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环丙沙星和土霉素对烤烟幼苗生长发育
和光合特性的影响
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摘要 为研究抗生素环丙沙星（ciprofloxacin，CIP）和土霉素（oxytetracycline，OTC）对烤烟生长的影响，以

“红花大金元”为试材，采用漂浮育苗方式，分析不同质量浓度（0、5、15、30、45、60 mg/L）的抗生素处理下，烤烟

幼苗生长情况、叶绿体结构与色素含量变化、光合指标变化及抗生素在烤烟体内累积情况。结果显示：低质量浓

度（CIP<15 mg/L，OTC<5 mg/L）的抗生素处理能刺激烤烟幼苗的生长，而高质量浓度处理则表现出抑制效

果；透射电镜（TEM）观察结果显示，2种抗生素低质量浓度处理均会破坏烤烟幼苗叶绿体结构；随着 2种抗生素

处理质量浓度的增加，烤烟幼苗叶片叶绿素含量均逐渐降低且净光合速率Pn、蒸腾速率Tr、气孔导度Gs逐渐减

小，而细胞间CO2浓度Ci逐渐增加；烤烟幼苗不同部位对CIP和OTC的累积量都表现出根>叶>茎的规律。研

究结果表明：低浓度抗生素能促进烤烟幼苗生长，但抗生素对叶片叶绿体结构的破坏造成了色素含量的减少及

光合能力的下降，最终会影响烤烟生长及品质；生产中应减少抗生素的使用，避免可能增加的植物富集风险。
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我国是抗生素使用大国，抗生素带来的环境问

题受到人们越来越多的关注［1-2］。抗生素进入动物

体内的量约有 75% 以原形通过粪便和尿液排出体

外，然后随着粪肥施用进入土壤环境，造成土壤抗生

素污染［3］。土壤中残留的抗生素会通过植物根系吸

收进入到植物体内，进而导致植物各种生理生化指

标的改变，如生长发育、光合作用、呼吸作用以及氮

代谢等［4］。环丙沙星（ciprofloxacin，CIP）和土霉素

（oxytetracycline，OTC）作为广谱抗生素，广泛使用于

畜禽养殖业和农业生产中，在我国北方CIP检出率为

86%［5］。脱霞霞［6］研究发现，80 mg/kg的CIP处理能

显著降低黑麦草的株高、分蘖数和生物量；张天莹

等［7］研究发现，0.1~1.0 mg/L 的 CIP 处理能够促进

小麦种子根和芽的生长，而 5 mg/L处理则会抑制小

麦生长、干物质积累和根系生长；Boxall 等［8］研究发

现，OTC能显著抑制胡萝卜和莴苣生长，可见抗生素

残留污染威胁着生态环境安全。

烟草是我国重要的经济作物之一，种植面积广

泛，烟叶品质严重影响其经济产出，研究表明，土壤

等的抗生素残留会对烟叶品质产生不利影响，如毛

迎［9］研究发现抗生素可以改变烤烟叶片中还原糖、总

糖、总酚和致香物质的含量，进而对烤烟品质造成影

响。目前有关抗生素对烟草幼苗生长的影响研究报

道较少。本研究以烤烟“红花大金元”幼苗为材料，

探究不同质量浓度CIP和OTC对烤烟幼苗生长发育

的影响及差异，并观察抗生素 CIP和 OTC作用下烤

烟叶片叶绿体结构的变化，以明确 2种抗生素的残留

对烟草的生态毒理效应，旨在为氟喹诺酮类和四环

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

试验所用烤烟品种为红花大金元，培养基质为

烟草育苗专用基质，营养液为改良霍格兰营养液。

试验所用药品与试剂：盐酸盐环丙沙星，USP 级，
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88.5%；盐酸盐土霉素，USP级，95%。

1.2　试验设计

试验于 2023 年 4—8 月在云南农业大学烟草学

院试验温室大棚进行，烟草育苗基质育苗。待出苗

25 d后（四叶一心），挑选长势一致的烟苗移至改良霍

格兰营养液（14 L）中水培并施加不同质量浓度（0、5、
15、30、45、60 mg/L）抗生素处理，每个处理 3 次重

复。抗生素处理后第 10天取样，进行生理生化指标

及抗生素含量测定分析。调节温室大棚气温，白天

（28±2） ℃，夜间21 ℃。

1.3　测定指标及方法

1）农艺性状及根系构型。采用随机取样法，每

个处理组选取长势一致的 3棵（n=3）植株样品，参考

YCT142—2010《烟草农艺性状调查测量办法》，测定

叶片最大叶长、最大叶宽、株高和茎围。根系扫描采

用EPSON Scan根系扫描仪，数据分析采用WinRHI‐
ZO Reg根系扫描分析系统。测量烟苗总根长、平均

直径、根表面积和根系体积。

2）烟株抗生素质量浓度。烤烟幼苗中抗生素测

定在浙江大学智达 N2000 色谱工作站进行，采用日

本岛津 shimadzu 20AT高效液相色谱系统，色谱柱采

用安捷伦 ODSC 18 column（5 µm，250 mm×4.6 
mm）。CIP 测定方法：流动相为甲醇︰1% 乙酸=
20︰80（V/V），流速 1.0 mL/min，柱温35 ℃，紫外检测

波长 277 nm。OTC 检测方法为：流动相为乙腈︰
0.05 mol/L柠檬酸=15︰85（V/V），流速1.0 mL/min，
柱温 40 ℃，紫外检测波长 280 nm，具体方法参考文

献［10］。
3）叶片叶绿素含量。取 0.2ｇ新鲜叶片，放入研

钵，加入少量石英，再加入 95% 乙醇 2~3 mL，研磨

匀浆，加入 95%乙醇 10 mL继续研磨至组织变白，静

置 3~5 min，过滤到 25 mL棕色容量瓶中，用 95% 乙

醇定容到 25 mL。将色素提取液倒入比色皿内，以

95%乙醇为对照（n=3），分别在波长 665、649和 470 
nm 处测定吸光值，并计算叶片的叶绿素 a、叶绿素 b
和类胡萝卜素浓度［11］。

4）叶绿体结构观察。参考 Khan 等［12］的方法并

有所改进。用透射电子显微镜（TEM）观察烤烟叶片

中叶绿体结构情况。叶片经 3% 戊二醛预固定，1%
四氧化锇再固定，丙酮逐级脱水（质量分数梯度为

30%—50%—70%—80%—90%—95%—100%），将

脱完水的组织先后经过脱水剂和环氧树脂（Epon 
812）渗透液，将渗透好的样品块灌上包埋液包埋，经

过加温聚合形成包埋块，之后用徕卡 UC7 超薄切片

机把包埋好的样品块切成 75 nm的薄片，切片先用醋

酸铀染色，然后再用柠檬酸铅于室温下染色 15~20 
min，最后在日立 H600-Ⅳ型透射电镜上观察叶绿体

数目、形态和结构等。

5）光合参数。使用 Li-6400 便携式光合仪（Li-
Cor Inc，USA）测定每片烟叶的净光合速率［Pn，

µmol/（m2·s）］、胞间CO2浓度（Ci，µmol/mol）、气孔导

度［Gs，mol/（m2·s）］、蒸腾速率［Tr，mmol/（m2·s）］。在

空气相对湿度 60~80%、气温 23.5~24.5 ℃和大气

CO2 含量 365~400 μmol/mol 的条件下进行测定，

测定时间为 08：00—10：00，饱和光强度为 1 000 
µmol/（m2·s）［13］。

1.4　数据分析

数据计算采用 Microsoft Excel 2021，采用 Ori‐
gin 2019b 绘制图，采用 IBM SPSS Statistics 24 进行

单因素方差分析（One-way ANOVA）及处理之间多

重比较采用Duncan法（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　抗生素对烤烟幼苗生长的影响

2种抗生素对烤烟幼苗生长的影响如图 1所示。

随着处理质量浓度的增加，差异越显著。由图 2 可

知，与对照相比，低质量浓度（<15 mg/L）CIP 处理

下烤烟幼苗叶长有所增加，株高、叶宽和茎围无显著

差异。在CIP处理质量浓度大于 15 mg/L时，烤烟幼

苗叶长、叶宽和株高均显著降低，在 60 mg/L CIP 处

理下烤烟叶长、叶宽、株高分别降低 43.0%、54.1%、

60.7%。CIP 对烤烟幼苗地上部和地下部鲜质量的

影响如图 2C 所示。烤烟幼苗地下部鲜质量在低质

量浓度（<15 mg/L）处理下有所增加，对地上部无显

著影响；与对照相比，30~60 mg/L处理下，显著降低

了其地上部鲜质量，各处理下分别降低 25.5%、

33.7%、49.5%。上述结果表明，一定质量浓度的CIP
处理下能刺激烤烟生长，高质量浓度CIP则对烤烟生

长表现出强烈抑制。

不同质量浓度 OTC 对烤烟的生长影响如图 2B
所示。随着胁迫时间和质量浓度的增加，胁迫效应

逐渐显著（图 2B、D）。当 OTC 处理质量浓度小于 5 
mg/L时，烤烟幼苗叶长、叶宽、株高与对照相比均有

所增加。当OTC处理质量浓度大于5 mg/L时，烤烟

叶长、叶宽、株高随着OTC质量浓度的增加而降低。

在60 mg/L OTC处理时烤烟叶长、叶宽、株高分别降
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1.3　测定指标及方法
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mm）。CIP 测定方法：流动相为甲醇︰1% 乙酸=
20︰80（V/V），流速 1.0 mL/min，柱温35 ℃，紫外检测

波长 277 nm。OTC 检测方法为：流动相为乙腈︰
0.05 mol/L柠檬酸=15︰85（V/V），流速1.0 mL/min，
柱温 40 ℃，紫外检测波长 280 nm，具体方法参考文

献［10］。
3）叶片叶绿素含量。取 0.2ｇ新鲜叶片，放入研

钵，加入少量石英，再加入 95% 乙醇 2~3 mL，研磨

匀浆，加入 95%乙醇 10 mL继续研磨至组织变白，静

置 3~5 min，过滤到 25 mL棕色容量瓶中，用 95% 乙

醇定容到 25 mL。将色素提取液倒入比色皿内，以

95%乙醇为对照（n=3），分别在波长 665、649和 470 
nm 处测定吸光值，并计算叶片的叶绿素 a、叶绿素 b
和类胡萝卜素浓度［11］。

4）叶绿体结构观察。参考 Khan 等［12］的方法并

有所改进。用透射电子显微镜（TEM）观察烤烟叶片

中叶绿体结构情况。叶片经 3% 戊二醛预固定，1%
四氧化锇再固定，丙酮逐级脱水（质量分数梯度为

30%—50%—70%—80%—90%—95%—100%），将

脱完水的组织先后经过脱水剂和环氧树脂（Epon 
812）渗透液，将渗透好的样品块灌上包埋液包埋，经

过加温聚合形成包埋块，之后用徕卡 UC7 超薄切片

机把包埋好的样品块切成 75 nm的薄片，切片先用醋

酸铀染色，然后再用柠檬酸铅于室温下染色 15~20 
min，最后在日立 H600-Ⅳ型透射电镜上观察叶绿体

数目、形态和结构等。

5）光合参数。使用 Li-6400 便携式光合仪（Li-
Cor Inc，USA）测定每片烟叶的净光合速率［Pn，

µmol/（m2·s）］、胞间CO2浓度（Ci，µmol/mol）、气孔导

度［Gs，mol/（m2·s）］、蒸腾速率［Tr，mmol/（m2·s）］。在

空气相对湿度 60~80%、气温 23.5~24.5 ℃和大气

CO2 含量 365~400 μmol/mol 的条件下进行测定，

测定时间为 08：00—10：00，饱和光强度为 1 000 
µmol/（m2·s）［13］。

1.4　数据分析

数据计算采用 Microsoft Excel 2021，采用 Ori‐
gin 2019b 绘制图，采用 IBM SPSS Statistics 24 进行

单因素方差分析（One-way ANOVA）及处理之间多

重比较采用Duncan法（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　抗生素对烤烟幼苗生长的影响

2种抗生素对烤烟幼苗生长的影响如图 1所示。

随着处理质量浓度的增加，差异越显著。由图 2 可

知，与对照相比，低质量浓度（<15 mg/L）CIP 处理

下烤烟幼苗叶长有所增加，株高、叶宽和茎围无显著

差异。在CIP处理质量浓度大于 15 mg/L时，烤烟幼

苗叶长、叶宽和株高均显著降低，在 60 mg/L CIP 处

理下烤烟叶长、叶宽、株高分别降低 43.0%、54.1%、
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量浓度（<15 mg/L）处理下有所增加，对地上部无显
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了其地上部鲜质量，各处理下分别降低 25.5%、

33.7%、49.5%。上述结果表明，一定质量浓度的CIP
处理下能刺激烤烟生长，高质量浓度CIP则对烤烟生

长表现出强烈抑制。

不同质量浓度 OTC 对烤烟的生长影响如图 2B
所示。随着胁迫时间和质量浓度的增加，胁迫效应

逐渐显著（图 2B、D）。当 OTC 处理质量浓度小于 5 
mg/L时，烤烟幼苗叶长、叶宽、株高与对照相比均有
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叶长、叶宽、株高随着OTC质量浓度的增加而降低。

在60 mg/L OTC处理时烤烟叶长、叶宽、株高分别降
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低 36.7%、44.8%、58.1%。当 OTC 处理质量浓度大

于5 mg/L时，地下部鲜质量随着OTC处理质量浓度

的增加而减少，地上部鲜质量随着OTC处理质量浓

度的增加逐渐减少（图 2D）。上述结果表明，2 种抗

生素对烤烟幼苗生长均表现出“低质量浓度促进，高

质量浓度抑制”的效果，但存在不同的耐受阈值，CIP
和OTC分别在质量浓度大于15、5 mg/L时抑制烟株

幼苗的生长发育。

2.2　抗生素对烤烟幼苗根系的影响

CIP 和 OTC 对烤烟根系的影响如表 1 所示，不

同质量浓度CIP处理下，烤烟幼苗总根长、根表面积

和根系体积在T15处理下达到最大，与对照相比，分

别增加 31.1%、15.6% 和 4.2%，后逐渐降低，平均直

径 CK 组最大。T60 处理时，烤烟幼苗总根长、根表

面积、平均直径和根系体积均达最小，与对照相比分

别减少 50.4%、67.3%、40% 和 80.3%。不同质量浓

度OTC处理下，烟株幼苗总根长、根表面积、平均直

径和根系体积一直降低，在T60处理下，与对照组相

比，烤烟幼苗总根长、根表面积、平均直径和根系体

积分别显著降低 46.9%、55.8%、35% 和 66.2%。总

体上低质量浓度抗生素对烤烟幼苗根系具有一定刺

激作用，高质量浓度抗生素导致烤烟根变细和数量

减少，最终抑制根系生长。

2.3　抗生素在烤烟幼苗器官的累积规律

研究结果表明，随着抗生素处理质量浓度的增

加，烟苗体内的抗生素含量不断增加（图 3）。烤烟幼

苗不同部位对抗生素的吸收量有差异，总体表现出

根>叶>茎的累积规律。如图 3A所示，随着 CIP处

理质量浓度的增加，烤烟不同部位中CIP的质量浓度

也随之增加，烤烟幼苗根、茎和叶中CIP的含量分别

图1 不同质量浓度抗生素处理下的烤烟生长差异

Fig.1 Growth difference of flue-cured tobacco under different concentrations of antibiotics

同列中不同小写字母表示组间差异有统计学意义（P<0.05）；图例中字母‘C’和‘O’表示CIP和OTC，后边数字表示浓度，单位mg/L，下同。

Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. In the illustration， the let‐
ters C and O denote CIP and OTC， followed by numbers indicating concentration， mg/L， the same as follows.

图2 CIP和OTC对烤烟幼苗农艺性状的影响

Fig.2   Effects of CIP and OTC on agronomic index of tobacco seedlings
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为6.487~13.854、1.372~3.761、2.745~7.908 µg/g。
不同质量浓度OTC处理下，烟草幼苗不同部位

抗生素的含量也有较大的差异，OTC在根中的质量

浓度显著高于叶片和茎，叶片中的 OTC 质量浓度

高于茎，且在不同处理下，OTC 的含量均为根>

叶>茎（图 3B），且烤烟幼苗根、茎、叶中 OTC 含量

分 别 为 4.543~8.546、0.387~1.947、0.833~4.497 
µg/g。不同 CIP 和 OTC 处理下，烤烟幼苗体内 2 种

抗生素质量浓度均随着处理质量浓度的增加而增

加，且抗生素在体内的分布均表现出根>叶>茎。

2.4　烤烟叶片叶绿体结构观察

抗生素处理下烤烟叶片叶绿体结构变化如图 4
所示。TEM 图像表明叶绿体的形状为椭球形或球

形。未添加抗生素 CIP处理的烟草叶片叶绿体超显

微结构显示叶片叶绿体数量多而排列紧密，类囊体

规则且堆叠紧密，在对照组的叶片中观察到很少的

质体球和较多的淀粉粒，光合作用产生的有机物在

叶片中积累（图 4A、B、C）。随着抗生素质量浓度的

增加，烤烟叶片中叶绿体数量逐渐减少（图 4D、G）。

在 30 mg/L CIP处理中，可以观察到叶绿体数量的减

少，体积缩小，膜的破裂，基质流出（图 4F），类囊体形

状肿胀，密度变低，基粒片层和垛叠间间隙变大。在

60 mg/L CIP处理下，可以观察到烤烟叶片中叶绿体

数量最少（图 4G、H、I），叶绿体体积变得更小，形状

变得扁长，类囊体变小，基质变多，片层和垛叠结构

模糊，质体球变多。

不同质量浓度 OTC 处理下，与对照相比，烤烟

叶片中叶绿体数量变化差异不大（图 4A、J、L、N）。

5 mg/L OTC 处理下，烤烟叶片叶绿体结构变化不

大，大都呈现椭球形状，与对照相比叶绿体中质体球

变多淀粉粒减少（图 4J、K）；类囊体数量变少，类囊体

片层和垛叠结构间模糊不易区分，基粒片层间界限

消失。30 mg/L OTC 处理下（图 4L、M），烤烟叶片

中叶绿体形状为椭球形，其中淀粉粒减少，类囊体

片层和垛叠间距变大，叶绿体体积膨胀。60 mg/L 
OTC 处理下（图 4N、O），烤烟叶片中叶绿体肿胀，

类囊体数量变少，细胞间基质变多，片层垛叠结构

模糊，叶绿体膜破裂细胞质流出。说明抗生素会破

坏烤烟叶绿体结构，影响光合过程及有机物的

产生。

2.5　对烤烟幼苗光合色素及光合性能的影响

2种抗生素处理下，烤烟幼苗叶片光合色素变化

如图 5所示。与对照相比，烤烟幼苗叶片叶绿素总量

呈下降趋势，其中CIP对叶绿素总量的影响较大，与

表1　CIP和OTC对烤烟幼苗根系的影响

Table 1　The effects of CIP and OTC on root structure of tobacco seedlings

处理

Treatment

CK
T5

T15
T30
T45
T60

总根长/cm
Total length

CIP
244.29c
329.25a
320.28a
270.05b
135.14d
121.14d

OTC
244.29a
192.38b
174.97c
173.29c
133.67d
129.63d

根表面积/cm2

Surface area
CIP

47.22b
49.16b
54.59a
30.90c
16.06d
15.46d

OTC
47.22a
37.07b
37.42b
21.69c
19.45c
20.88c

平均直径/mm
Average diameter

CIP
0.60a
0.48c
0.54b
0.38d
0.37d
0.36d

OTC
0.60a
0.62a
0.46b
0.40c
0.38c
0.39c

根系体积/cm3

Volume
CIP

0.71a
0.58b
0.74a
0.31c
0.16d
0.14d

OTC
0.71a
0.57b
0.38c
0.22d
0.23d
0.24d

注：表中T表示处理，后边数字表示质量浓度，mg/L，下同。Note： T in the table represents treatment， and the following number indicates 
concentration， mg/L， the same as follows.

图3 抗生素在烤烟幼苗器官的累积分布

Fig.3 Content of antibiotics in seedling organs of flue-cured tobacco
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图 1 中烤烟叶失绿现象对应。随着抗生素 CIP 质量

浓度增加，总叶绿素、叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜

素与对照相比均降低。在 60 mg/L CIP处理下，各指

标 较 对 照 组 分 别 降 低 80.8%、87.3%、59.2% 和

55.5%（P<0.05）。随着OTC处理质量浓度的增加，

烤烟幼苗叶片色素含量出现降低趋势。与对照相

比，OTC 对烤烟叶片叶绿素 a 影响较大，对叶绿素 b
和类胡萝卜素的影响较小，各质量浓度处理下与对

照相比叶绿素 a 分别降低 25.7%、31.1%、39.0%、

46.7%和 56.5%（P<0.05）。说明抗生素可以影响叶

绿素进而抑制烤烟的生长。

如图 6 所示，烤烟幼苗净光合速率（Pn）、气孔导

度（Gs）、蒸腾速率（Tr）均随着 CIP 和 OTC 处理质量

浓度的增加而降低，而细胞间 CO2 浓度（Ci）增加。

CIP处理下，各试验组Pn、Gs、Tr和Ci与对照相比均具

有显著差异（P<0.05）。T60 处理下，与对照相比，

Pn、Gs和Tr分别降低 59.2%、82.0%和 54.9%，Ci增加

25.6%。

OTC 处理下，与对照组相比，烤烟叶片 Pn 在

T5~T15 处理下有所降低，但差异不显著（P<
0.05），而 Gs、Tr 和 Ci 与对照组相比具有显著差异

（P<0.05）。 T60 处 理 下 ，Pn、Gs 和 Tr 分 别 降 低

30.1%、59.9% 和 28.3%，Ci 增 加 34.5%。 CIP 和

OTC 处理下显著抑制了烤烟幼苗的气孔开闭导度，

表明抗生素可以影响烤烟叶片气孔的开度，进而对

蒸腾作用和呼吸作用产生影响，最终对光合效率产

生影响。

图A、B、C为对照，D、E、F为 30 mg/L CIP处理，G、H、I为 60 mg/L CIP处理；J、K为 5 mg/L OTC处理，L、M为 30 mg/L OTC处理，N、

O为 60 mg/L OTC 处理。PG：质体球；GT：基质类囊体；M：线粒体；TS：类囊体肿胀；ST：淀粉；S：基质；TK：类囊体；RCM：细胞膜破裂。

A，B，C are control，D，E，F are 30 mg/L CIP treatments，G，H，I are 60 mg/L CIP treatments，J，K are 5 mg/L OTC treatments，L，M are 30 
mg/L OTC treatments，N， O are 60 mg/L OTC treatments. PG： Plasmoglobule；GT：Stroma thylakoid；M：Mitochondria；TS：Thylakoid 
swelling；ST：Starch；S：Matrix；TK：Thylakoid；RCM：Cell membrane rupture.

图4 透射电子显微镜下烟草叶片叶绿体结构变化

Fig.4 Chloroplast structure changes of tobacco leaves under transmission electron microscope
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3　讨 论

3.1　抗生素对烤烟生长的影响

本研究发现，不同质量浓度（0~60 mg/L）的环

丙沙星和土霉素对烤烟幼苗生长的影响均表现为：

低浓度促进，高浓度抑制。这与张继旭等［14］研究发

现四环素对烤烟的生长发育的影响结果类似，即添

加低含量四环素（5 mg/kg）会使烤烟株高增加，促进

其生长，而高含量（50和 500 mg/kg）会严重抑制烤烟

的生长。但李通等［15］研究表明，玉米、萝卜和小白菜

的根长和株高抑制率与 CIP的质量浓度呈显著正相

关，低质量浓度下CIP对 3种作物的生长没有促进作

用。原因可能是不同作物对同种抗生素的吸收及耐

受性不同。Han等［16］研究表明四环素类抗生素抑制

植物根系生长，降低细胞通透性，造成根系氨基酸含

量发生变化，促进与代谢有关的活性氧的产生。本

试验中抗生素对烟株根系的影响可能与此类似，低

浓度下轻微刺激根系，高浓度抗生素造成根系生长

受阻，影响营养物质的吸收，造成烤烟生长变慢。

3.2　抗生素对叶绿体结构的影响

本研究中抗生素处理下烟苗叶片叶绿素含量减

少，叶绿体形态结构发生变化，叶绿体中类囊体肿

胀、片层和垛叠结构发生改变。高浓度 CIP 和 OTC
引起烤烟叶片叶绿体数量变少，导致叶绿素的含量

降低，这与Zhao等［17］研究报道的环丙沙星诱导芸苔

叶肉细胞破坏的结果一致。与 Khan 等［18］研究结果

类似，土霉素（OTC）和诺氟沙星（NF）导致羊草（B. 
rapa ssp. chinensis）叶片叶绿体形状膨胀，类囊体肿

胀和排列错乱，质体球和粗糙内质网的数量也有所

增加，叶绿体结构的改变对细胞中能量转换造成影

图5 土霉素和环丙沙星对烤烟幼苗叶片色素含量的影响

Fig.5 Effects of oxytetracycline and ciprofloxacin on pigment content in leaves of tobacco seedlings

图6 2种抗生素对烤烟幼苗光合特征的影响

Fig.6 Effects of antibiotics of CIP and OTC on photosynthetic characteristic of tobacco seedlings
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响。本试验中，在抗生素作用下叶绿体结构变化导

致的结果可能与此类似。研究发现质体球在叶绿体

中的作用与不同的代谢途径有关，质体球数量在非

生物胁迫下增加与类囊体的损伤相关，并被视为抗

生素应激的指标［19］。本试验中抗生素处理下质体球

数量增加，证明了抗生素 CIP和 OTC对叶绿体结构

造成损伤，表明抗生素在细胞水平造成了更多的破

坏，最终影响烤烟的生长。

3.3　烤烟对抗生素的吸收

根系是植物从土壤中吸收物质的主要器官，根

系吸收是抗生素进入植物的主要途径之一，抗生素

通常会在根中大量积累［20］。贺德春等［21］研究发现，

小白菜对OTC的吸收及其浓度分布为根>叶>茎；

徐秋桐等［22］研究发现，水稻各器官中抗生素的积累

量大小顺序为根系>叶片>茎秆>籽粒。本试验

中，2 种抗生素在烤烟幼苗内的累积质量浓度分布

均为根>叶>茎，根中积累质量浓度最高，与前人研

究结果［21-22］类似。相同质量浓度处理下烤烟对 CIP
的吸收量大于OTC，这可能与抗生素化学性质有关，

小分子化合物更容易被植物吸收，CIP相对分子质量

比 OTC低，这可能是造成本试验中烤烟对 CIP吸收

量多的原因之一。抗生素被根吸收后，主要通过蒸

腾途径运输到植物各组织［23］，根部抗生素含量最高

的原因可能是在水培条件下根部与抗生素接触面积

较大，其次抗生素从烤烟幼苗地下部转运到地上部

的能力有限，从而导致抗生素在地下部累积较多，同

时也有可能与植物培养方式和生长时间有关［24］。

3.4　抗生素对烤烟光合色素和光合指标的影响

光合作用是植物制造自身生长所需有机物的主

要途径，叶绿素和类胡萝卜素均有吸收光能的作用，

是植物能够顺利进行光合作用的物质基础［25］。Chen
等［26］研究发现土霉素抑制甘草生长和光合过程，减

少甘草叶绿素含量，改变了光系统之间的能量传递。

本研究中随着 CIP和 OTC处理质量浓度的增加，烤

烟叶绿素含量均降低，其中CIP处理下烤烟叶片叶绿

素降低最多，与 Wang 等［27］研究结果类似，即 CIP 造

成烤烟Y87叶绿素 a降低了 87%。本试验中，CIP处

理烤烟叶片出现失绿泛黄的现象，说明CIP降低了烤

烟叶片色素含量。Gomes等［28］研究表明CIP通过改

变萘啶酸的结构进而影响类囊体膜中电子传递，导

致其产生过量的ROS，诱导氧化损伤，降低叶片光合

效率和损害光合产物的运输，严重时可能导致细胞

死亡。Li等［29］研究发现，土霉素处理显著降低了小

麦的Pn、Tr和Gs，显著增加了Ci。与本试验的结果一

致， Ci的变化方向是确定光合速率变化的主要原因，

气孔导度越大，进入细胞的 CO2就越多，反应的 CO2

越多，Pn就越大，抗生素处理下可能是叶绿体结构受

到破环，色素含量下降，光合速率下降，导致细胞间

CO2的积累增加，影响光合作用过程及光合产物的

积累。

综上所述，CIP 和 OTC 显著影响烤烟幼苗的生

长发育，虽然低质量浓度对烤烟生长有所促进，但从

整体来看，这 2种抗生素还是阻碍了烤烟的正常生长

发育（根系的影响、叶绿体结构的破坏、色素含量的

降低和光合过程的抑制等），对烤烟品质造成严重影

响。在烤烟生产中应该减少抗生素的使用，以减少

抗生素进入环境的风险，对于抗生素含量高的有机

畜禽粪肥等应经过特殊处理后再排放，避免抗生素

带来更多的危害。同时未来需要深入研究烤烟对这

2种抗生素的吸收作用机制，以期找到降低抗生素对

烤烟影响的具体方法。
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Effects of ciprofloxacin and oxytetracycline on growth，development 
and photosynthetic characteristics of  flue-cured tobacco seedlings

YANG Yong1,2,XIA Yunsheng2,NIAN Jiangwen1,WANG Yaojun2,MAO Ying1,NIAN Fuzhao1

1.College of Tobacco Science，Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China；
2.College of Resources and Environment，Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China

Abstract The floating seedlings of "Honghua Dajinyuan" were used to study the effects of ciprofloxa‐
cin（CIP） and oxytetracycline（OTC） on the growth of flue-cured tobacco.Analyzed the growth status，the 
changes of chloroplast structure and the content of pigment，the changes of photosynthetic index and the ac‐
cumulation of antibiotics in flue-cured tobacco seedlings under the concentrations of antibiotics including 0 
mg/L，5 mg/L，15 mg/L，30 mg/L，45 mg/L，and 60 mg/L were analyzed.The results showed that low 
concentration of antibiotics（CIP<15 mg/L and OTC<5 mg/L） stimulated the growth of flue-cured tobac‐
co seedlings，while high concentration inhibited the growth of flue-cured tobacco seedlings.Both antibiotics 
at low concentrations damaged the chloroplast structure of flue-cured tobacco leaves under transmission 
electron microscopy（TEM） observation. As the concentration of two antibiotics increased，the content of 
chlorophyll，the net photosynthetic rate（Pn），transpiration rate（Tr），and stomatal conductance（Gs） in the 
leaves of flue-cured tobacco seedlings gradually decreased，while the intercellular CO2 concentration（Ci） in‐
creased gradually with the increase of the concentration of the two antibiotics.The accumulation of CIP and 
OTC in different parts of flue-cured tobacco seedlings decreased in a pattern of root > leaf >stem.It is in‐
dicated that low concentration antibiotics can promote the growth of flue-cured tobacco seedlings.Antibiot‐
ics damage the chloroplast structure of leaves，resulting in a decrease in the content of pigment and the pho‐
tosynthetic capacity，ultimately affecting the growth and quality of flue-cured tobacco.Therefore，the use of 
antibiotics should be reduced in production to avoid potentially increased risks of plant enrichment.

Keywords ciprofloxacin；oxytetracycline；flue-cured tobacco；growth and development；photosynthe‐
sis； antibiotics residue
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