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磷和土霉素对小麦和紫花苜蓿幼苗生长和根系发育的影响
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摘要:采用盆栽试验的方法,研究不同磷添加量(0,20,80mg/kg)和土霉素添加量(0,40,160mg/kg)对小

麦和紫花苜蓿幼苗生物量及根系发育的影响。结果表明:所有水平土霉素处理中,20,80mg/kg磷处理的

小麦地上部生物量均比不加磷时高,分别高22.7%~34.1%,10.0%~30.0%和9.1%~18.3%。除160

mg/kg土霉素加80mg/kg磷的处理外,所有处理的苜蓿根生物量均小于不加磷和土霉素的对照。小麦的

根长和根表面积随着土霉素添加量的增加总体上呈减少的趋势。总体来看,施磷显著促进了小麦幼苗地

上部的生长,但对苜蓿幼苗生长的影响不显著。土霉素对苜蓿幼苗的根系发育有抑制作用。研究结果可

为评价土壤中土霉素残留对作物早期生长的影响和指导合理施用磷肥提供理论依据。
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Abstract:Apotexperimentwasconductedtostudytheeffectsofdifferentlevelsofphosphorus(P)(0,20,

80mg/kg)andoxytetracycline(OTC)(0,40,160mg/kg)onthebiomassandrootdevelopmentofwheat
andalfalfaseedlings.TheresultsshowedthatatallOTClevels,theabovegroundbiomassofwheatin20and
80mg/kgPtreatmentswasgreaterthanthatwhennoPwasadded,being22.7%~34.1%,10.0%~30.0%
and9.1% ~18.3%greater.Exceptforthe160mg/kgOTC+80mg/kgPtreatment,rootbiomassofalfalfa
inalltreatmentswaslessthanthatinthecontrolwithoutOTCandP,being8.8%less.Rootlengthandsur-
faceareaofwheatdecreasedwithincreasingOTClevel.Overall,Papplicationsignificantlyenhancedthe
abovegroundgrowthofwheat,buthadnosignificanteffectonthegrowthofalfalfa.OTCinhibitedroot
developmentofalfalfa.Theresultsofthepresentstudycanprovideatheoreticalbasisforevaluatingthe
effectofsoilOTCresidueonseedlinggrowthofcropsandinstructingproperapplicationofP-fertilizers.
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  磷在植物能量代谢和核酸及膜的生物合成中起

着关键作用,是限制植物代谢反应和生长的主要元素

之一[1]。由于磷在土壤中极易被铁铝氧化物和氢氧

化物以及钙离子等金属阳离子紧密吸附形成难溶化

合物,导致磷的有效性很低,一般难以被作物直接吸

收利用[2-3]。当土壤磷含量有限时,植物往往对磷添

加表现出积极的生长反应[4]。Pang等[5]通过温室试

验研究了11种多年生草本豆科植物生长对0~384
mg/kg磷添加范围内的反应发现,紫花苜蓿在磷添

加水平为24mg/kg下的总干物质量最高,当土壤施

磷量>24mg/kg时,所有植物的总干物质量保持不

变或减少。生长在低磷(5mg/kg)条件下的小麦总



干物质量显著小于生长在适磷(30mg/kg)条件下的

小麦干物质量[6]。由此可见,适量施加磷肥促进作物

的生长,但过量的磷对作物可能具有一定的毒害作

用,且不同植物生长的最适磷水平存在差异。根作为

水分和养分吸收的主要器官,在土壤磷吸收中起着重

要的作用,植物能够通过改变根系形态来适应低磷胁

迫[7]。Pang等[8]发现,当苜蓿生长在0~384mgP/

kg的河沙中时,随着磷施加量的增加,紫花苜蓿的平

均根直径和根长先增大后减小,比根长先减小后缓慢

增大。生长在低磷(11mg/kg)环境中的玉米较高磷

环境(205mg/kg)下有更大的根长和根表面积[9]。
农业磷肥的投入极大地提高了土壤肥力和作物产量,
但是也导致了磷在土壤中的大量累积。累积的磷会

通过径流流失,造成水土污染,比如地表水富营养化

等,会对环境产生巨大的威胁[10]。合理施用磷肥对

环境保护和资源合理利用至关重要。
抗生素被广泛应用于预防或治疗细菌感染[11]。

由于抗生素在通过人和动物肠道时无法完全去除,其
残留物最终会通过粪便被排泄到环境中[12]。用生粪

肥作为土壤改良剂和肥料有诸多好处,包括方便、成
本低、含氮量高等,应用非常普遍,但也因此导致抗生

素在环境中不断累积[13]。近年来,养殖业使用大量

的抗生素作为生长促进剂以及预防性和治疗性兽药,
进一步加剧了抗生素在环境中的累积[14]。抗生素的

广泛使用和在环境中的不断累积导致动物体内的微

生物越来越多地含有编码抗生素抗性的基因,这些抗

性基因随着食物链流转,严重降低了许多用于治疗疾

病的抗生素的有效性[15]。四环素类抗生素,如四环

素、土霉素(OTC)和金霉素是畜牧业中最常用的抗

生素[16]。早在2003年,中国的土霉素年产量就已经

近10000t,占世界当年土霉素总产量的65%[17]。
目前,我国的抗生素滥用情况依然十分严重,已经引

发了土壤、水体等一系列环境污染问题,间接威胁到

人类的健康[18]。
土壤中残留的土霉素可以改变植物的根际环境,

比如通过影响土壤微生物和酶活性改变土壤的养分

有效性,从而间接影响植物生长[19]。土壤中的土霉

素残留物会使微生物活动产生氨和有机酸,导致土壤

pH先升高后降低,从而影响土壤中氮磷等养分的分

解转化[20]。土霉素也会显著降低土壤碱性磷酸酶的

活性和根鞘酒石酸盐含量,可能会使土壤磷的有效性

降低[21]。一定浓度的土霉素会直接对植物造成毒害

作用,抑制根系生长,降低作物生物量,还会对光合作

用等生理功能产生不利影响[22]。安婧等[23]通过水

培试验发现,土霉素对小麦种子芽长及根长的抑制效

应显著。顾国平等[24]研究表明,低浓度(0.5,1mg/

L)的土霉素处理能促进水稻根系总长度和根表面积

的增加,增强根系活力;但高浓度的土霉素(>5mg/

L)显著降低了水稻根系生物量,对根系活力、叶片叶

绿素含量和氧化酶活性有明显的限制作用,使根系的

相对质膜透性增加。因此,植物的根系形态的改变可

能进一步影响植物对氮磷等养分的吸收,影响植物的

生长发育。
黄土高原位于典型的半干旱季风气候区,紫花苜

蓿是优势的多年生豆科植物,黄土高原区是我国苜蓿

的主产区[25]。小麦是我国重要的粮食作物之一,黄
土高原区也是小麦的主要产区。在黄土高原地区,半
干旱气候和碱性钙质土壤限制了磷的有效性和生物

利用度,但对于该地区土壤中的土霉素情况并不清

楚。目前,关于抗生素对植物的影响方面的研究文章

较少,抗生素和磷之间是否存在交互作用从而对植物

生长和根系发育产生影响尚不明确。研究兽用抗生

素在农业土壤-作物生产系统中的残留及其生理毒

害作用对全面了解兽用抗生素环境行为,保障食品安

全和人类健康具有重要的意义。因此,本研究通过盆

栽试验,研究不同水平的磷肥和土霉素对小麦和苜蓿

幼苗生长和根系发育的影响,不仅可为评价土壤土霉

素残留对作物早期生长的影响和指导合理施用磷肥

提供理论依据,对实际农业生产具有借鉴意义,也可

为探讨磷肥施用过多和土壤土霉素残留造成的水、土
等一系列环境污染问题积累基础资料,对黄土高原生

态环境保护工作的进一步开展具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本试验供试作物为紫花苜蓿(Medicagosativa
L.)和小麦(Triticumaestivum L.),品种分别为“金
皇后”和“陕麦139”。

供试土壤为塿土,采自陕西杨陵区(34°19'19″N,

108°03'04″E)塿土撂荒地的表层(0—30cm),其有机质含

量9.33g/kg,全磷含量0.46g/kg,全钾含量24.6g/kg,
全氮含量1.07g/kg,速效磷含量7.18mg/kg,土霉素含

量0.17mg/kg,田间持水量为23.2%,pH为8.42。
供试的肥料为磷酸二氢钾(KH2PO4)、硝酸铵

(NH4NO3)、氯化钾(KCl)和硫酸钾(K2SO4),以上

药品均为分析纯。供试的土霉素购自索莱宝生物科

技有限公司,纯度>99.9%。

1.2 试验设计

本试验于2020年9月10日至11月4日在中国
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科学院水利部水土保持研究所的温室内进行。使用

高18cm,顶端直径为10.5cm,底部直径为6.8cm
的花盆作为盆栽容器。每盆装土1.0kg,底肥氮添加

量(NH4NO3)为240mgN/kg,钾以 K2SO4和 KCl
(K2SO4∶KCl=1∶2,摩尔比)混合物的形式加入

100mgK/kg。磷设置3个浓度梯度,分别为0,20,

80mg/kg(分别表示为P0、P20和P80)。土霉素设置3
个浓度梯度,分别为0,40,160mg/kg(分别表示为

OTC0、OTC40和OTC160)。试验采用2因素3水平完

全随机区组设计,共9个处理,分别表示为OTC0-P0,

OTC0-P20、OTC0-P80、OTC40-P0、OTC40-P20、

OTC40-P80、OTC160-P0、OTC160- P20 和

OTC160-P80,并以OTC0-P0为对照。
将小麦种子和紫花苜蓿种子用30%(v∶v)H2O2进

行表面消毒5min,并用去离子水冲洗多次,在培养

皿中潮湿的滤纸上发芽12h。每盆播种10粒种子,
播种深度约0.5cm,播种10天后定苗6株。试验期

间,通过称重法每隔1~2天补充水分,使土壤水分保

持在60%田间持水量。

1.3 样品采集及测定方法

当植物根系生长到花盆底部时,开始收割。小麦

的生长时间为30天,苜蓿的生长时间为55天。在收

获时,分别收集植物地上部和根,将地上部沿土壤表

面剪下后装入牛皮纸袋,在105℃下杀青30min,然
后在70℃下烘干至恒重,测定地上部的干物质量。
将根和土壤分离,尽量保持根系完整。所有根系用自

来水冲洗干净后装入自封袋,放在4℃冰箱中保存。
将每 盆 中 的 根 分 别 用 扫 描 仪(ESPON Perfection
V750Pro)进行扫描,然后将扫描后的图片使用 Win-
RHIZO根系分析系统分析根长、根表面积和根直

径,再将扫描后的根烘干至恒重,测定根的干物质量。
根质量比计算为根干物质量与总植株干物质量之比。
比根长为总根长与根干物质量之比。不同直径根长

分布的比例为不同直径的根长与总根长之比。

1.4 数据分析

用 MicrosoftExcel2016软件进行数据处理,通
过SPSS26.0软件进行双因素方差分析,检验土霉

素、磷及其交互作用对所有参数的影响,并对各处理

均采用单因子LSD法进行多重比较,显著性水平为

P<0.05。用Origin2018软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 磷和土霉素添加对小麦和苜蓿幼苗生物量的影响

由表1可知,加磷对小麦地上部生物量有显著的

促进作用(P<0.05)。在 OTC0和 OTC40处理下,

P20处理的小麦地上部生物量最高,在OTC40处理

中P2O 处理相比 P0处理显著增加了30.1%;在

OTC160处理下,随着磷添加量的增加,地上部生物

量呈增加趋势(P<0.05)。小麦根生物量随着磷添

加量的增加均呈下降趋势,在 OTC0和 OTC160处

理下,P80处理相对于P0处理显著下降了45.2%和

59.7%(P<0.05)(图1a)。加磷使小麦根质量比显

著降低(P<0.001),在OTC0、OTC40和OTC160处

理下,P20和P80处理相对于P0处理分别降低了

27.0%~49.2%,33.8%~37.8%,7.9%~60.8%,同
时磷和土霉素的交互作用也使小麦的根质量比显著

降低(P<0.05)(表1)。在所有处理中,土霉素对小

麦的生物量和根质量比均无显著影响(表1)。
表1 磷、土霉素及其交互作用对不同参数影响的

   双因素方差分析的统计显著性水平

参数 P OTC P×OTC

小麦地上部生物量 0.043 0.318 0.564

小麦根生物量 <0.001 0.569 0.708

小麦根质量比 <0.001 0.700 0.029

小麦根长 0.010 0.240 0.988

小麦根表面积 0.010 0.532 0.848

小麦平均根直径 0.028 0.720 0.405

小麦比根长 0.024 0.752 0.334

苜蓿地上部生物量 0.618 0.805 0.102

苜蓿根生物量 0.770 0.007 0.002

苜蓿根质量比 0.047 0.058 0.353

苜蓿根长 0.754 0.184 0.205

苜蓿根表面积 0.817 0.173 0.099

苜蓿平均根直径 0.244 0.280 0.018

苜蓿比根长 0.842 0.184 0.096

  注:P表示磷对不同参数影响的显著性水平;OTC表示土霉素对

不同参数影响的显著性水平;P×OTC表示磷和土霉素的交

互作用对不同参数影响的显著性水平。

磷和土霉素对苜蓿的地上部生物量均无显著影响

(表1)。磷对苜蓿根生物量的影响并不显著,而土霉素

对根生物量有显著的抑制作用(P<0.05)(表1),除

OTC160-P80处理外,所有处理的苜蓿根生物量均小于

对照(OTC0-P0),减小了8.8%~47.9%(图1c)。加磷

使苜蓿根质量比显著升高(P<0.05),在OTC0、OTC40
和OTC160处理下,P20和P80处理相对于P0处理分别

最高增加了1.4%~15.4%,15.1%~23.4%,14.3%~
27.3%,但土霉素对苜蓿根质量比的影响不显著(表1)。

2.2 磷和土霉素添加对小麦和苜蓿幼苗根系发育的

影响

加磷对小麦根系伸长有显著的抑制作用(P<
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0.05)(表1)。在 OTC0和 OTC160处理下,随着磷

添加量的增加,小麦的根长呈显著下降的趋势,分别

下降了2.9%-32.1%和3.8%~37.5%;在 OTC40
处理下,小麦的根长在P20处理下最高,但P20处理

与P0处理差异不显著,P80处理的根长与P0处理相

比减少了25.0%(P<0.05)(图2a)。随着磷添加量

的增加,小麦的根表面积先增大后减小,但P0处理

与P20处理差异不显著;在 OTC0和 OTC160处理

下,P80处理与P0处理差异显著,根表面积分别减小

了34.0%和46.1%(图2b)。小麦平均根直径在所有

处理下均没有显著差异(图2c)。在所有土霉素处理

下,小麦的比根长总体上随磷添加量的增加呈增加的

趋势;在 OTC160处理中,P80处理的比根长与P0
处理相比增加了66.1%(P<0.05)。在所有处理中,
小麦根长、根表面积和平均根直径均随土霉素添加量

的增加总体呈降低趋势,但差异并不显著(表1)。

图1 磷和土霉素添加对小麦和苜蓿生物量和根质量比的影响

图2 磷和土霉素添加对小麦根长、根表面积、平均根直径和比根长的影响

  在OTC0和OTC40处理下,苜蓿的根长在P20
处理下最大,但P0与P20处理下的根长差异不显

著。在OTC160处理下,苜蓿的根长随磷添加量增

加而显著增加,P80处理相比P0处理增加了58.5%
(P<0.05)(图3a)。在 OTC0和 OTC40处理下,苜
蓿的根表面积在P20处理下最大,但与P0处理差异
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并不显著;在OTC160处理下,苜蓿的根表面积随着

磷添加量的增加呈显著增加的趋势,P80处理相比

P0处理增加了65.3%(P<0.05)(图3b)。苜蓿的平

均根直径和比根长在所有处理下均没有显著差异。
在所有处理中,磷与土霉素对苜蓿的根长、根表面积、
平均根直径和比根长都没有显著影响(表1)。

图3 磷和土霉素添加对苜蓿根长、根表面积、平均根直径和比根长的影响

2.3 磷和土霉素添加对小麦和苜蓿根系不同直径根

长分布的影响

由图4可知,小麦根直径分级中的根长以0.05~
0.10mm范围内的最大。根长分布主要集中在0.05~
0.10,0.15~0.20,0.25~0.30,>0.45mm的直径范

围内。在OTC0处理下,随着磷添加量的增加,直径

在0.40~0.45,>0.45mm范围内的根长比例呈现先

增加后减少的趋势,其他直径的根长比例呈现先减少

后增加的趋势。在OTC40处理下,各直径范围的根

长比例在不同磷水平间的差异不显著。在 OTC160

处理中,与P0处理相比,P80处理下0.05~0.10mm
直径范围内的根长比例明显增大(图4a)。

苜蓿根直径分级中的根长以0.25~0.30mm范

围内的最大。根长分布主要集中在0.15~0.20,0.25~
0.20,0.35~0.40,>0.45mm 的直径范围内。在

OTC0处理下,磷添加量增加使直径在0.05~0.1,

0.15~0.20mm范围内的根长比例升高,使其他直径

的根长比例降低。在OTC160处理下,直径在0.05~
0.1,0.15~0.20mm范围内的根长比例均降低,>0.2mm
直径范围内的根长比例大体上是升高的(图4b)。

图4 磷和土霉素添加对小麦和苜蓿根系不同直径根长分布比例的影响
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3 讨 论
本研究表明,磷对小麦和苜蓿幼苗生长有促进作

用,土霉素对幼苗生长有显著的抑制作用,且土霉素

对根生长的抑制作用大于地上部,这可能与根是植株

和土壤的直接接触部分有关,因此抗生素更易对根细

胞产生影响[26-27]。Kong等[27]研究也发现,土霉素对

苜蓿茎和根的生长抑制率分别高达61%和85%,这
与本研究结果相似。本研究表明,磷对小麦地上部生

物量影响显著,大体上表现为促进作用,但对苜蓿的

生物量影响不显著,土霉素则抑制了苜蓿的根生物

量。这可能是因为每种植物对不同水平的磷和抗生

素的反应都不相同。He等[28]研究发现,当紫花苜蓿

生长在0,5,10,20,40,80,160mgP/kg的土壤中

时,20mgP/kg的磷水平是紫花苜蓿生长的最适磷

水平。Guan等[29]通过盆栽试验设置0,44,109mg
P/kg等3个磷水平,结果发现,小麦生长的最适土壤

磷水平为44mgP/kg。崔馨等[30]研究表明,土霉素

浓度为1mg/L时对生菜根部生物量表现出抑制作

用。鲍陈燕等[31]发现,当土霉素浓度超过200μg/L
时,水芹根系生物量呈现下降趋势。

每种植物都有适合其生长的氮磷比,低于或高于

适宜的比例,植物的生长都会受到限制[32]。本试验

中,磷对苜蓿生长的促进作用并不显著。范富等[33]

研究表明,随氮肥施用量的增加,紫花苜蓿的产量降

低,可能是由于高水平的土壤氮添加导致土壤氮磷比

较高,从而限制了植物生长对磷添加的响应。Yang
等[34]研究发现,随着添加量的增加,土霉素对细菌、

放线菌以及酶活性的抑制作用越大,当土霉素添加量

为10mg/kg时,酶活性与不添加土霉素的处理相比

下降了41.3%,当土霉素添加量超过30mg/kg时,

酶活性与不添加土霉素的处理相比下降了64.3%~
80.8%。Zhang等[35]研究表明,向土壤中添加土霉素

会直接抑制硝化细菌等的活性,导致土壤中NH4-N
向NO3-N的转化减少,可能会导致土壤中氮的有

效性降低。本试验中,当 OTC添加量为160mg/kg
时,随着磷的添加量增加,小麦和苜蓿地上部生物量

都逐渐增加,这可能是由于土霉素含量太高,抑制了

与氮转化有关的微生物活性,从而使土壤氮的影响减

小,磷的促进作用得以显现。

当受到环境胁迫时,许多植物会进行一些生理调

节,以获得更接近最佳生长所需的氮磷比的磷和

氮[36]。本研究中P0和P20处理下小麦的根质量比、

总根 长 以 及 根 表 面 积 都 大 于 最 高 施 磷 量。除 了

OTC160处理,其他 OTC水平下P0和P20处理下

苜蓿的根质量比、总根长以及根表面积总体上也都大

于P80处理。与生长在高磷环境中的植物相比,生
长在低磷环境中的植物通常具有更高的根质量比,更
高的细根比例,更大的根长和根表面积,以及更多的

根毛,这有利于植物在低磷环境中吸收有限的磷[37]。

Hu等[38]研究了水培试验下的油菜在高磷(1000

μmol/L)处理和低磷(5μmol/L)胁迫下的根系形态

发现,油菜在低磷胁迫下表现出高的根质量比和更大

的根长。李振松等[39]通过水培试验研究敖汉和维多

利亚紫花苜蓿在正常磷(500μmol/LKH2PO4)处理

和低磷(5μmol/LKH2PO4)胁迫下的根系形态,结
果发现,2种紫花苜蓿在低磷处理下的总根长、根表

面积均大于正常磷处理。有研究[40]表明,在缺磷(不
加磷)情况下,大麦的平均根直径是减小的,这与本研

究的研究结果并不一致。在本研究中,苜蓿和小麦的

平均根直径随着磷施加量的增加均没有显著变化,这
与Zobel等[40]的结果一致,表明根直径的减小并不

是对低磷环境的普遍反应。Li等[41]采用水培法研究

了土霉素对小麦根系形态特征的影响发现,小麦的根

系数量、根系总长度、根系总表面积和根系总体积均

随着土霉素浓度的增加而显著减少。张晶等[42]也发

现,小麦根长抑制率与土霉素浓度呈线性正相关。在

本研究中,小麦的试验结果充分体现了土霉素对根系

的抑制作用。

在本研究中,土霉素可能主要通过影响土壤中的

微生物群落和活性而影响土壤中的氮磷等营养元素

的转化,进而影响植物对氮磷等元素的吸收,最终对

植物生长和根系发育造成影响,但具体影响机制还需

要进一步研究。

4 结 论
(1)施磷显著促进了小麦地上部的生长,但对苜

蓿的生长影响不显著。所有 OTC处理中,P20和

P80处理的小麦地上部生物量均高于P0处理,高了

9.1%~34.1%。
(2)总体来看,土霉素抑制了苜蓿的根系发育。

除OTC160-P80处理外,所有处理的苜蓿根生物量

均小于不加磷和土霉素的对照。小麦的根长、根表面

积和平均根直径均随土霉素添加量的增加总体上呈

现减少或减小的趋势。研究磷肥的合理利用和兽用

抗生素在农业土壤-作物生产系统中的残留及其生

理毒害作用对保障农业生产、防治水土污染和确保生

态环境可持续发展具有重要的意义。
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