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摘 要牶应用叶面喷雾法和土培法进行了莠去津、乙草胺、甲磺隆３种除草剂对青菜危害的生物测试。结果表明，３种除
草剂对青菜产生危害的剂量不同，危害症状也显著不同。将此结果应用于农药环境污染事故的调查与诊断工作中，对污

染因子进行了初步的分析和判定。
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生物测试（ｂｉｏａｓｓａｙ）也称生物检测，是利用生物
受到污染物质的毒害所产生的生理机能的变化测试

污染状况的方法。生物测试能直观地反映环境中污

染因子对特定生物的危害效应，能综合反映污染状

况，可测定环境中单因子污染和复合污染的危害，是

国内外广泛采用的一种监测方法 犤１犦。在环境污染事

故的调查与诊断中，生物测试方法的应用可对污染

因子的分析、判定和验证起到重要的作用 犤２犦。

莠去津是一种均三氮苯类灭生性除草剂，主要

通过植物的根系吸收，对大部分一年生双子叶杂草

具有很好的防治作用。其作用机理是抑制杂草的光

合作用和蒸腾作用，使植物叶片失绿，干枯，死亡。乙

草胺属酰胺类除草剂，生物活性较高，通过抑制植物

的幼芽或根的生长，使幼芽严重矮化而最终死亡。甲

磺隆是磺酰脲类化合物，是一种生物活性极高的超

高效广谱除草剂，通过植物根和茎叶的吸收，在植物

体内迅速传导、扩展，主要在生长分裂旺盛的分生组

织中发挥除草作用。通过抑制乙酰乳酸合成酶，阻断

一些氨基酸的合成，导致细胞分裂和植物生长受抑

制 犤３、４犦。以上３种除草剂由于其生物活性、作用方式
的不同，对农作物造成危害的剂量不同，所产生的危

害症状也有区别。

本研究以青菜为受试作物，在实验室内模拟自

然条件进行了 ３种除草剂对青菜的危害剂量和危害
症状的研究，并对污染事故发生现场的受污染的地

下水进行了生物测试，为农药环境污染事故中污染

因子的初步分析和判定提供一定的科学依据。

１试验材料

１．１供试农药
甲磺隆９０％原粉：江苏省激素研究所提供。以甲

醇溶解配制成母液，以蒸馏水稀释成一定浓度供试

验用。

乙草胺５０％乳油：河北省宣化农药厂提供。以蒸
馏水稀释成所需浓度供试验用。

莠去津５０％原粉：河北省宣化农药厂提供。以甲
醇溶解配制成母液，以蒸馏水稀释成一定浓度供试

验用。
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１．２供试作物
青菜种：“青邦油菜”，唐山市荷花坑种子繁育站

出品，污染事故发生地区常见品种。

１．３试验土壤
采自某农药厂附近未受污染的砂性土壤，风干，

粉碎，过２０目筛备用。
１．４试验水样

采自某农药厂附近受污染的地下水，可疑污染物

为莠去津、乙草胺和甲磺隆中的１种或几种。同时采
集该农药厂附近未受污染的地下水样作对照水样。

２试验方法

２．１３种除草剂通过叶面吸收途径对青菜的危害试
验

直径１３ｃｍ、高５ｃｍ的塑料盆内装入５００ｇ试验土
壤，土层高３ｃｍ。加入１５０ｍＬ自来水，水 ∶土（ｍ／ｍ牘
＝３∶１０，使土壤均匀湿润。每盆播种经筛选过的青
菜种２０粒，置自然光照下培养，试验温度为室温（１５℃
—２５℃）。待青菜种发芽、出苗后，选择１０株生长良好、
株高一致的青菜苗作为试验对象，其余的除去。供试青

菜长出２片真叶，株高６—７ｃｍ时开始用药。以不同浓
度的除草剂药液喷雾于青菜的叶面上，至叶面挂珠但

不掉落时停止喷药。喷药时不使药液进入土壤。

受试青菜喷雾药液量 ４ｍＬ·盆 －１·ｄ－１，每日用
药１次，连续用药７ｄ。每种除草剂的不同浓度组均设
２个平行样，并同时设置不用药的对照组。受试青菜
每天早、晚各浇水１次，保持一定的土壤含水量。每日
观察受试青菜叶片的生长情况，注意鉴别受害症状。

３种除草剂喷雾的药液浓度分别如下：莠去津０．５、
１．０、５．０、１０ｍｇ·Ｌ－１；乙草胺１．０、５．０、１０ｍｇ·Ｌ－１；甲
磺隆１０、１００μｇ·Ｌ－１。
２．２３种除草剂通过土壤吸收途径对青菜的危害试
验

直径１３ｃｍ、高５ｃｍ的塑料盆内装入５００ｇ试验土
壤，土层深３ｃｍ。用３种除草剂不同浓度的药液各１５０
ｍＬ，分别均匀地加入试验土壤中，水 ∶土（ｍ／ｍ）＝
３∶１０，使土壤含有不同浓度的除草剂。每盆播种经筛
选过的青菜种２０粒，置自然光照下培养，试验温度为
室温（１５℃—２５℃）。每浓度组均设２个平行样，同时
设置不加药的对照组。试验青菜每天早、晚各浇水１
次，保持一定的土壤含水量。每日观察、记录青菜的生

长情况，对受害症状进行鉴别、描述。

３种除草剂的土壤浓度分别如下：莠去津 ０．１、

０．５、１．０、５．０、１０ｍｇ·ｋｇ－１；乙草胺 ０．０１、０．１、１．０、１０
ｍｇ·ｋｇ－１；甲磺隆０．１、１．０、１０、５０、１００μｇ·ｋｇ－１。
２．３受污染地下水样的生物测试

以青菜为试验生物，待青菜长出２片真叶，株高
６—７ｃｍ时开始用某农药厂附近受污染的地下水样浇
灌。灌水量５０—６０ｍＬ·ｄ－１，连续灌水７ｄ。同时以该
农药厂附近未受污染的地下水样浇灌青菜作为对照

组，处理组及对照组均设２平行。置于自然光照下培
养，试验温度为室温（１５℃—２５℃）。每日观察青菜的
生长情况，对受害症状进行比较和鉴别。

３结果与讨论

３．１３种除草剂通过叶面吸收途径对青菜的危害
３．１．１莠去津对青菜的危害

以０．５、１．０、５．０、１０ｍｇ·Ｌ－１不同浓度莠去津药
液对已长出２片真叶，株高５—７ｃｍ的青菜进行叶面
喷雾，连续用药到第７ｄ时可以观察到：１０ｍｇ·Ｌ－１最
高浓度组叶片失绿变黄，少数叶片的叶尖开始干枯。５
ｍｇ·Ｌ－１处理组的叶片也开始失绿变黄，但未见干枯
的叶片。停药后继续观察２ｄ，１０ｍｇ·Ｌ－１组大部分叶
片失绿，从叶尖开始干枯，叶的边缘绿色褪去，并逐渐

向整个叶片扩展，最后整个植株枯萎死亡。有的叶片

上出现了不规则的坏死伤斑。与叶片同时暴露的茎部

也出现枯萎的现象。５ｍｇ·Ｌ－１处理组也出现了同样
的症状，程度较１０ｍｇ·Ｌ－１组轻些。１．０ｍｇ·Ｌ－１处理
组叶片绿色变浅，出现少量的枯叶，长势不好。０．５
ｍｇ·Ｌ－１处理组青菜叶片绿色与对照组无明显差异，
且生长旺盛，未观察到明显的异常现象。

３．１．２乙草胺对青菜的危害
以１．０、５．０、１０ｍｇ·Ｌ－１不同浓度乙草胺药液对

青菜叶面进行喷雾，连续用药７ｄ。各浓度处理组均未
出现失绿、枯萎现象，与对照组相比，各处理组受试青

菜生长良好，未观察到明显异常现象。

３．１．３甲磺隆对青菜的危害
以１．０、１０、１００μｇ·Ｌ－１不同浓度甲磺隆药液对

青菜叶面进行喷雾，连续用药 ７ｄ后可观察到：
１００μｇ·Ｌ－１处理组的叶片皱缩，凸凹不平，有失绿斑
出现，新叶症状更严重。刚长出的幼叶呈现黄色，且植

株较对照组矮小，生长减缓。１０μｇ·Ｌ－１处理组的叶
片也出现了皱缩现象，但程度较１０μｇ·Ｌ－１处理轻，
失绿斑不明显，但植株高度较对照组矮小，生长减

慢。１．０μｇ·Ｌ－１处理组用药后生长比较正常，叶片上
无明显受害症状，与对照组相比生长情况无明显异
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常。

３．１．４讨论
莠去津、乙草胺和甲磺隆３种除草剂通过叶片吸

收途径对青菜的生长影响有明显的差异，见表１。从
叶片的受害症状和受害浓度可将三者加以区别。

莠去津喷雾于青菜叶片，在５ｍｇ·Ｌ－１及以上的
浓度，可以在暴露后的较短时间内使受试青菜枯萎、

死亡。受试青菜从开始出现危害症状直到完全枯萎，

其时间间隔较短。与叶片同时暴露的茎部也出现相

同的症状。

而在相同处理浓度下，乙草胺未对受试青菜造成

明显危害，以１０ｍｇ·Ｌ－１乙草胺药液对青菜叶片连续
喷雾７ｄ，受试青菜未表现出明显的受害症状。因此，
通过叶面吸收途径进入植物体内时，青菜对莠去津的

敏感性大于乙草胺。

通过叶面吸收途径，甲磺隆在一定浓度下也会对

青菜产生危害，出现明显症状的浓度为１０μｇ·Ｌ－１及
以上浓度，比莠去津的危害浓度低２个数量级。其症
状与莠去津所造成的症状有明显的不同：甲磺隆不会

导致受试青菜的叶片迅速死亡，而是使叶片皱缩，凸

凹不平，出现失绿斑，不同于莠去津所造成的使暴露

叶片整体失绿、变黄，继而枯萎的现象。

３．２３种除草剂通过根系吸收途径对青菜的危害
３．２．１莠去津对青菜的危害

０．１、０．５、１．０、５．０、１０ｍｇ·ｋｇ－１不同浓度的莠去
津土壤处理组对青菜的危害表现出剂量－反应关系
和时间－反应关系。播种后的第 ８ｄ，青菜已长出子
叶，株高约２ｃｍ，１０ｍｇ·ｋｇ－１处理组的受试青菜子叶
枯萎，５ｍｇ·ｋｇ－１处理组也出现枯萎现象，但程度较
轻。而１．０ｍｇ·ｋｇ－１及以下处理组的受试青菜生长正
常。

随时间延续，１０ｍｇ·ｋｇ－１及５ｍｇ·ｋｇ－１处理组受
害症状加重，枯萎叶片增多，且植株生长缓慢。０．１、
０．５及１．０ｍｇ·ｋｇ－１处理组也表现出不同程度的受害
症状。至播种后的第２１ｄ，１０、５．０、１．０及０．５ｍｇ·ｋｇ－１

处理组青菜的真叶未长出，子叶失绿变黄，叶尖干枯

并逐渐向整个叶片扩展，植株逐渐死亡；０．１ｍｇ·ｋｇ－１

处理组受试青菜能够长出真叶，但植株较对照组矮

小，部分叶片干枯。

３．２．２乙草胺对青菜的危害
乙草胺对青菜的危害有剂量－反应关系和时间

－反应关系。播种后第７ｄ，１０ｍｇ·ｋｇ－１处理组的青菜
出现“倒伏”现象，并逐渐死亡，即从茎的中部折断，植

株倾倒。但在危害症状出现的初期，叶片和茎部均呈

现正常的绿色，无失绿、枯萎现象。１．０ｍｇ·ｋｇ－１处理
组部分植株也出现了同样的症状，但程度较轻。同时，

０．１及 ０．０１ｍｇ·ｋｇ－１处理组青菜生长正常。随时间
的延续，危害症状逐渐加重。至第 ２１ｄ，０．０１
ｍｇ·ｋｇ－１处理组与对照组相比较，叶片颜色、形态与对
照组无明显差异，但株高略矮；０．１ｍｇ·ｋｇ－１处理组株高
较对照组矮小，生长慢，部分叶片绿色变浅，叶脉的绿

色突出。１．０ｍｇ·ｋｇ－１处理组只长出很小的真叶，生

表１３种除草剂对青菜的危害剂量及危害症状
Ｔａｂｌｅ１Ｓｙｍｐｔｏｍｓａｎｄｉｎｊｕｒｅｏｆｈａｒｍｆｕｌｄｏｓａｇｅｓｆｏｒ３ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｏｎｇｒｅｅｎｇｒｏｃｅｒｙ

除草剂 暴露方式 处理浓度 受害症状及受害过程

莠去津 叶面吸收 ０．５ｍｇ·Ｌ－１ 叶片形态、颜色与对照无明显差异，生长旺盛，未观察到明显的受害症状

１．０ｍｇ·Ｌ－１ 叶片绿色变浅，出现少量的枯叶，长势不好

５．０ｍｇ·Ｌ－１ 大部分叶片失绿，从叶尖开始干枯，叶的边缘褪色，有的出现不规则的坏死伤斑，并逐渐向整个叶片

扩展，使植株枯萎死亡

根系吸收 ０．１ｍｇ·ｋｇ－１ 植株较对照组矮小，有部分叶片干枯

０．５ｍｇ·ｋｇ－１ 真叶未长出，子叶失绿变黄，叶尖干枯并逐渐向整个叶片扩展，部分植株逐渐死亡

１．０ｍｇ·ｋｇ－１ 症状同０．５ｍｇ·ｋｇ－１处理组，程度较之严重，植株全部死亡
乙草胺 叶面吸收 １０ｍｇ·Ｌ－１ 未出现明显受害症状

根系吸收 ０．０１ｍｇ·Ｌ－１ 叶片颜色、形态与对照无差异，但株高略矮

０．１ｍｇ·Ｌ－１ 株高矮，生长慢，叶片绿色变浅，叶脉清晰，呈深绿色，有的叶片发黄

１．０ｍｇ·Ｌ－１ 只长出很小的真叶，生长缓慢，植株矮小，子叶绿色变深，真叶叶片失绿、变黄，叶脉呈深绿色，清晰

可见，少数植株死亡

１０ｍｇ·Ｌ－１ 大部分植株死亡，少数存活者停止生长，植株矮小

甲磺隆 叶面吸收 １．０ｍｇ·Ｌ－１ 叶片无明显受害症状，但株高较对照组略矮

１０ｍｇ·Ｌ－１ 叶片皱缩，出现失绿斑，但程度较轻，植株较对照组矮小

１００ｍｇ·Ｌ－１ 叶片皱缩，凹凸不平，出现失绿斑，刚长出的新叶呈黄色，植株矮小，生长缓慢

根系吸收 ０．１μｇ·ｋｇ－１ 少数真叶绿色变浅，叶片形态基本正常，但株高小于对照组

１．０μｇ·ｋｇ－１ 大部分真叶失绿变黄，新叶受害严重，株高较对照组明显矮小，主根短，侧根不生长，呈“鸡爪”状

１０μｇ·ｋｇ－１ 不长真叶，子叶绿色变深，叶片变厚，植株严重矮化，从两片子叶中心开始褪绿变黄，逐渐向子叶的

尖端扩展，植株逐渐失绿死亡
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长缓慢，株高仅为３—４ｃｍ（对照组１２ｃｍ左右）。子叶
绿色变深，真叶叶片失绿、变黄，叶脉绿色突出，少数

植株死亡。１０ｍｇ·ｋｇ－１处理组大部分植株死亡，少数
存活者停止生长，株高仅２ｃｍ左右。
３．２．３甲磺隆对青菜的危害

甲磺隆对青菜生长的危害也表现出剂量－反应
关系和时间－反应关系。在不同浓度甲磺隆处理的土壤
中播种青菜，播种后第７ｄ可以观察到，１０μｇ·ｋｇ－１及以
上处理组的受试青菜只长出很小的子叶即停止生长，

株高仅１—２ｃｍ（对照组株高４—５ｃｍ）；１μｇ·ｋｇ－１处理组
较对照矮小；而 ０．１μｇ·ｋｇ－１处理组受害症状不明
显，生长状况较好。

以后，随暴露时间的延续，各处理组的受害症状

逐渐加重。至第２１ｄ，０．１μｇ·ｋｇ－１处理组已长出１—
２片真叶，有少数真叶绿色变浅，叶片形态基本正常，
大部分植株高度可达 ６—７ｃｍ（对照组株高 １２ｃｍ左
右），该处理组受害程度最轻。１．０μｇ·ｋｇ－１处理组也
可长出１—２片真叶，但大部分真叶失绿变黄，新叶受
害尤其严重。该处理组的株高４—５ｃｍ，明显矮于对照
组。１０μｇ·ｋｇ－１及以上浓度组不长真叶，子叶绿色变
深，叶片变厚，植株严重矮化，仅１—２ｃｍ左右，且受
害植株从两片子叶中心开始褪绿变黄，逐渐向子叶的

尖端扩展。继续观察１０ｄ，可见部分受害严重的植株
失绿、变黄，随后逐渐死亡。

３．２．４讨论
莠去津、乙草胺及甲磺隆３种除草剂通过根系吸

收途径对青菜的危害效应有明显的不同，见表 １所
列。可从危害症状和危害剂量两个方面加以说明。

土壤中莠去津含量达 ０．１ｍｇ·ｋｇ－１时就可对青
菜造成危害，浓度越大，危害越严重。其危害症状主

要表现为：经暴露的受试作物在较短时间内失绿，叶

尖干枯，有些叶片出现不规则的伤斑，并逐渐扩展到

整个叶片，造成植株枯萎、死亡。受试青菜从开始出

现伤害症状直到作物完全枯萎，其时间间隔很短，在

１—２ｄ内即可完成。
土壤施用乙草胺达 ０．１ｍｇ·ｋｇ－１时就可对青菜

造成危害，且危害程度随浓度的增加而增强。土壤中

高浓度乙草胺（５—１０ｍｇ·ｋｇ－１）可使受试青菜茎部折
断，植株倒伏，植株逐渐死亡；低浓度的乙草胺（０．１—
１．０ｍｇ·ｋｇ－１）抑制青菜生长，使植株矮化，可使青菜
叶片的绿色变浅，受害叶片的叶脉相对于叶片的其它

部位颜色较深。但乙草胺对青菜产生危害后，不会导

致青菜茎、叶的干枯，这与莠去津所产生的危害症状

有明显的不同。

在甲磺隆对青菜的药害试验中，土壤施用

１．０μｇ·ｋｇ－１甲磺隆即可对青菜的生长产生危害，比
莠去津、乙草胺的危害浓度低２个数量级。随浓度增
高，危害程度愈严重；随暴露时间延长，危害症状愈明

显。其危害的典型症状是抑制植物生长，高浓度暴露

下，青菜的真叶不能长出，生长点失绿、坏死，并逐渐

向整个叶片蔓延，使青菜生长停止；低浓度暴露下，青

菜可以长出真叶，但新叶失绿、变黄，生长缓慢，植株

矮化。甲磺隆对受试作物的根系也产生危害，抑制主

根及侧根的生长，导致主根、侧根短小，数量减少，与

莠去津、乙草胺的危害症状有明显的区别。

３．３生物测试结果在农药环境污染事故调查诊断中
的应用

由于这３种除草剂对青菜的危害剂量、危害症状
及出现症状的过程有明显不同，在农药环境污染事故

诊断中，可对莠去津、乙草胺及甲磺隆对作物的危害

作出判断和鉴定。

以某农药厂附近受污染的地下水样对青菜进行

浇灌，至第７ｄ，累计浇灌量达４００ｍＬ·盆 －１时，可以

观察到受试青菜叶片褪绿变黄，叶脉的绿色较叶片

深，清晰可见。叶片伸展，无异常卷曲。继续浇灌至第

１４ｄ，累计浇水量８００ｍＬ·盆 －１，除以上症状外，污染

水样浇灌的处理组青菜株高略矮于对照组。

对照３种除草剂对青菜的危害症状，可以初步判
定以地下水样浇灌的青菜受害不是莠去津引起，因

此，青菜受害因子可以排除莠去津，但不能排除乙草

胺和甲磺隆，要进一步确定致害污染物还需对受污染

的地下水中污染因子进行综合分析和判定。

需指出的是，生物测试方法在实际应用中存在一

定的局限，这是因为影响其结果的因素较多，尤其是

当受试环境样品中杂质多、成分复杂时，生物测试的

结果会受到很大影响，污染因子的分析与判定也比较

困难。因此，在污染事故诊断中，应结合其它方法 犤５犦

（如污染源调查、污染途径分析、现场监测等）进行综

合分析和判定，才能得出科学的结论。
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