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摘 要：使用浸种和浸种加喷施两种方法，研究了３种有机磷农药——— 马拉硫磷、对硫磷和久效磷在不同浓度条件下对

大麦幼苗生长发育、根细胞分裂及叶绿素含量的影响。结果表明，３种有机磷农药对大麦种子萌发和根伸长均有一定的
抑制作用，抑制程度随浓度增大而加强。幼苗根伸长比种子萌发对有机磷农药胁迫更为敏感。不同浓度的有机磷农药

处理后均能抑制根细胞分裂，使有丝分裂指数下降。浸种法和浸种加喷施法都能使大麦叶片叶绿素含量降低，但浸种

加喷施法对叶绿素合成的影响明显大于浸种法。３种有机磷农药对大麦幼苗的毒性程度依次为马拉硫磷＞对硫磷＞久
效磷。
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近年来，有机磷农药以其毒效大、杀虫谱广、易分

解等特点在农业病虫害防治上逐渐取代了有机氯农

药而得到广泛应用。但是，在大量使用有机磷类农药

毒灭害虫的同时，不可避免地对农业环境造成污染，

危害非靶生物，影响农作物品质和人类健康 犤１犦。研究

表明，造成农业环境中农药污染有多种途径，如农药

拌种、浸种、喷施和土壤消毒等。不论采用何种方式施

药，大部分农药都会落入或进入土壤，使土壤受到污

染。而农作物在生长发育过程中可通过根吸收或表皮

渗透等使农药进入体内，对作物的生长发育产生抑制

或毒害作用。当前，有关有机磷类农药对生物的毒性

研究主要集中在海洋生物和少数陆地动物方面 犤２～６犦，

而对农作物自身的毒害效应研究甚少。作物的种子萌

发和幼苗生长阶段是作物一生中主要的生长环节，对

最终产量和品质起着关键作用。因此，研究有机磷农

药对作物种子发芽及苗期生长的影响具有重要的理

论和实践意义。

本研究模拟农业防治中采用农药浸种和喷施方

法，以大麦为材料，研究了马拉硫磷、对硫磷和久效磷

对种子发芽、根细胞分裂与生长以及幼苗叶绿素含量

的影响，以探讨３种有机磷农药对大麦幼苗早期生长
的毒性影响，为农业防治中合理使用农药提供实验依
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据。

１ 材料与方法

１．１实验材料与农药
供试材料大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）“晋科５７１”，由

山西农科院品种资源所提供。

有机磷农药的选择：４５％马拉硫磷 （辽宁葫芦岛
农药厂），５０％对硫磷（天津华宇农药有限公司），４０％
久效磷（安徽蚌埠农药厂）。现用现配。

１．２实验方法
１．２．１种子萌发率与根生长测定

３种有机磷农药分别稀释为３００、６００、９００、１２００
ｍｇ·Ｌ－１４个浓度组，以蒸馏水为对照。大麦种子经
３３℃温水浸泡５ｈ后分成二份。一份置于含有上述浓
度的３种有机磷农药的培养皿中，２６℃恒温培养发
芽，１２ｈ后开始统计发芽率，直到对照组发芽率稳定
为止。另一份将露白的种子分别用不同浓度有机磷农

药处理，培养９６ｈ后统计根长。每一处理设３个重复，
每１２ｈ更换一次处理液。
１．２．２根细胞有丝分裂指数的测定

取胚根长至 ２～３ｍｍ的种子，分别置于含有
３００～１２００ｍｇ·Ｌ－１的３种有机磷农药培养皿中，处
理部位为根尖分生组织区，２６℃恒温培养７２ｈ，对照
用蒸馏水处理，每个处理均设３个重复。每一处理组
取１０个根尖，分析细胞分裂指数。有丝分裂标本的制
备及统计分析与作者前文犤７犦相同。

１．２．３幼苗叶片叶绿素含量的测定
有机磷农药处理分浸种和浸种加喷施２种方法，

采用砂土盆栽法培养。浸种法处理为，将不同浓度３
种农药浸种处理２４ｈ，取根长５ｍｍ的种子移入装有
砂土的盆中培养，对照为蒸馏水处理，每盆播２０粒种
子，培养温度２４℃～２６℃，自然光照，连续培养１３ｄ
后分别取幼苗叶片测定总叶绿素含量（ａ＋ｂ），幼苗生
长期间不再施用农药。第二种处理法的浸种与培养条

件与第一种处理法相同，但在幼苗生长期间分别于第

７、１０、１３ｄ往幼苗叶片喷洒与浸种浓度相同的农药各
一次，于第１３ｄ后取新鲜叶片测定叶绿素总含量。叶
绿素含量用７５２紫外分光光度计测定，单位为ｍｇ·
ｇ－１鲜重犤８犦。

２ 结果与讨论

２．１３种有机磷农药对种子萌发率和根生长的影响
图 １显示不同浓度的 ３种有机磷农药处理 ４０ｈ

对大麦种子萌发率的影响。与对照组相比，不同浓度

有机磷农药处理后种子萌发率均有下降，表明３种农
药对大麦种子萌发具有一定的抑制作用。但不同农药

对种子萌发率的抑制作用存在差异。如在６００ｍｇ·
Ｌ－１浓度组，马拉硫磷处理组种子萌发率比对照降低
１０．０２％，对硫磷处理组降低８．２９％，而久效磷处理
组降低５．３６％。当浓度达到１２００ｍｇ·Ｌ－１时，抑制作
用进一步增强，其中马拉硫磷对种子萌发的影响最

大，萌发率降低３１．３８％；其次是对硫磷，萌发率降低
２８．６５％；久效磷的影响最低，为２２．５３％。该结果与
汝少国等犤２犦在扁藻实验中观察到的现象相似。

３种有机磷农药处理 ７２ｈ后对大麦根伸长亦有
不同程度抑制作用（表１），根伸长速率随着农药浓度
增加而降低。在低浓度（６００ｍｇ·Ｌ－１以下）条件下，除
马拉硫磷外，其余二种农药处理组与对照相比无显著

差异。当浓度达到９００ｍｇ·Ｌ－１以上时，马拉硫磷与
对照的差异达到极显著（Ｐ＜０．０１），对硫磷为显著（Ｐ
＜０．０５），而久效磷仅在１２００ｍｇ·Ｌ－１处理组与对照
差异显著（Ｐ＜０．０５）。由此可以看出，３种有机磷农药
对大麦根毒性的高低顺序为马拉硫磷＞对硫磷＞久
效磷。同时也表明，大麦幼苗对不同农药的敏感性有

较大差异。

表 ２对 ３种有机磷农药对大麦种子萌发和根伸
长的抑制率（％）作了比较。由表２可见，不同浓度的
３种有机磷农药对大麦根伸长的抑制率均大于对种
子萌发的抑制率。产生这种现象的原因可能与种子萌

发和根生长过程有关。在种子萌发过程中由于受到胚

内养分的供应，各种酶活性的加强，代谢作用旺盛，对

农药的毒性具有一定的抗性。而根从一开始就直接与

农药接触，并通过根吸收使农药进入植物体内，从而

对根的伸长产生较大的抑制作用。因此，根对农药污

染的反应更直接、敏感。

２．２３种有机磷农药对大麦根细胞有丝分裂指数的

图１３种有机磷农药对大麦种子萌发率的影响
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表１不同浓度有机磷农药处理对大麦幼苗根生长（ｃｍ）的影响（平均数 ±ＳＥ）
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表２三种有机磷农药对大麦种子萌发和根伸长抑制率（％）影响的比较
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浓度 马拉硫磷 对硫磷 久效磷

／ｍｇ·Ｌ－１ 种子萌发抑制率 根伸长抑制率 种子萌发抑制率 根伸长抑制率 种子萌发抑制率 根伸长抑制率

３００ ７．５９ １４．５２ ４．７６ ９．５６ ２．１３ ４．７０
６００ １０．０２ ２８．２６ ８．２９ １８．０９ ５．３６ １０．０１
９００ １９．８３ ３６．１２ １４．２７ ２４．６１ １１．４４ １４．６２
１２００ ３１．３８ ４０．６９ ２８．９５ ３３．７４ ２２．５７ ２３．６５

农药
有机磷农药浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

０ ３００ ６００ ９００ １２００
马拉硫磷 １１．５０±０．２１ ９．８３±０．３２ ８．２５±０．４ａ ７．３６±０．１５ｂ ６．８２±０．２６ｂ

对硫磷 １１．５０±０．２１ １０．４４±０．２５ ９．４２±０．３５ ８．６７±０．８６ａ ７．６２±０．３８ａ

久效磷 １１．５０±０．２１ １０．９６±０．１３ １０．３５±０．２６ ９．８２±０．６６ ８．７８±０．５２ａ

注：ｔ检验，ａ为 Ｐ＜０．０５，ｂ为 Ｐ＜０．０１。

图２３种有机磷农药处理７２ｈ对大麦根细胞
有丝分裂指数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎｍｉｔｏｔｉｃ
ｉｎｄｅｘｏｆｒｏｏｔｃｅｌｌｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅａｆｔｅｒ７２ｈｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ

影响

目前，植物根细胞有丝分裂指数已被列为检测环

境污染物毒性效应的细胞学指标之一。实验结果表

明，大麦根尖经３种有机磷农药处理７２ｈ后，细胞分
裂速率减慢，有丝分裂指数与对照相比均有下降。由

图２可见，３种有机磷农药在所有浓度范围内一直表
现为对根尖细胞分裂的抑制，并与农药浓度呈负相

关。３种有机磷农药中，马拉硫磷对细胞分裂的抑制
作用最大，久效磷最小，对硫磷居中，这与３种农药对
根伸长的影响有较高的一致性。需要指出的是，在本

实验条件下，１２００ｍｇ·Ｌ－１浓度的对硫磷和马拉硫
磷对根尖细胞分裂指数的抑制率分别达到４２．４％和
５８．８％，显然对根的正常生长发育不利；同时也表明，
农药对根生长的抑制源于对根细胞分裂的抑制。

２．３３种有机磷农药不同处理对大麦幼苗叶片叶绿
素含量的影响

作物通过光合作用积蓄能量和形成有机物。一般

情况下，叶绿素含量越高，光合作用越强。图３比较了

浸种与浸种加喷施农药二种方法对幼苗叶片叶绿素

含量的影响。可以看出，３种有机磷农药浸种处理后，
各浓度组的叶绿素含量在第７ｄ均低于对照，其降低
幅度与农药浓度具相关性。随着培养时间的延长，低

浓度组（６００ｍｇ·Ｌ－１以下）叶绿素含量逐渐升高。但
９００ｍｇ·Ｌ－１与１２００ｍｇ·Ｌ－１的马拉硫磷处理组和
１２００ｍｇ·Ｌ－１的对硫磷处理组至第１０ｄ时，叶绿素
含量反呈现下降趋势，至第１３ｄ又缓慢上升，久效磷
处理组则无此现象。表明这二种农药在高浓度下对幼

苗叶绿素的合成有降解作用。同时也反映了不同农药

的毒性差异。值得注意的是，６００ｍｇ·Ｌ－１的马拉硫磷
组处理至第１０ｄ时，叶绿素含量出现一个上升高峰，
叶绿素含量超过３００ｍｇ·Ｌ－１处理组，这可能是作物
在一定浓度毒物胁迫下产生的剌激反应所致犤９犦。

使用浸种加喷施法处理后，３种农药各处理组的
叶绿素含量普遍低于浸种处理组。随着处理时间延长

和喷施次数增加，幼苗叶绿素含量依次降低，与对照

组的差距进一步增大。这证明浸种加喷施双重处理对

叶绿素的影响明显大于浸种单一处理。上述实验结果

表明，不论是单一处理还是双重处理，马拉硫磷对幼

苗叶绿素的影响均大于对硫磷和久效磷。

３ 小结

（１）大麦种子萌发和根生长期是对有机磷农药较
敏感的时期。３种有机磷农药——— 马拉硫磷、对硫磷

和久效磷处理后对大麦种子萌发和根生长具有不同

的抑制作用，抑制作用随农药浓度增大而加强。低浓

度（３００～６００ｍｇ·Ｌ－１以下）农药对种子萌发和根生
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图３不同浓度有机磷农药浸种及浸种加喷施处理对大麦幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇａｎｄｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇｐｌｕｓｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍ

长的影响不大，而 ６００ｍｇ·Ｌ－１以上的马拉硫磷和
９００ｍｇ·Ｌ－１以上的对硫磷和久效磷与对照组存在显
著差异。不同浓度的３种有机磷农药对大麦根生长的
抑制率均大于对种子萌发的抑制率。

（２）３种有机磷农药处理根尖后均可抑制根尖细
胞分裂，使细胞有丝分裂指数下降。在１２００ｍｇ·Ｌ－１

浓度下，马拉硫磷和对硫磷对根尖细胞分裂指数的抑

制率分别达到５８．８％和４２．４％，而久效磷对细胞分
裂的抑制作用相对较小。有机磷农药对根尖细胞分裂

的抑制与对根生长的抑制作用具有因果关系。

（３）不同浓度３种有机磷农药处理均可使幼苗叶
片叶绿素含量下降。采用农药浸种法处理对幼苗叶绿

素含量的影响小于浸种加喷施法。浸种法处理后，９００
ｍｇ·Ｌ－１以上的马拉硫磷和１２００ｍｇ·Ｌ－１的对硫磷
对叶绿素合成的抑制期为幼苗生长期的前１０ｄ，而其
余浓度的 ３种农药对叶绿素合成的抑制期降至前 ７
ｄ。

（４）大麦幼苗对马拉硫磷、对硫磷和久效磷的毒
性胁迫反应存在差异。３种有机磷农药相比较，大麦

幼苗对马拉硫磷最为敏感，对对硫磷次之，对久效磷

最不敏感。这种差异可能与农药的结构不同有关。
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