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摘 要：采用生物培养方法，研究了绿肥、猪粪及污泥中的水溶性有机物（ＤＯＭ）对土壤中草萘胺生态毒性的影响。结果
表明，土壤中草萘胺浓度５～６０ｍｇ·ｋｇ－１与植物种子的发芽指数呈显著负相关性 ｒ＝－０．９５１９，与根长抑制率呈显
著正相关性 ｒ＝０．９８４８；不同来源的ＤＯＭ均会降低草萘胺的生态毒性牞影响程度为猪粪＞污泥＞绿肥；植物根伸长
抑制率与ＤＯＭ浓度有显著的负相关性 ｒ绿肥 ＝－０．９６３３，ｒ猪粪 ＝－０．８９３３，ｒ污泥 ＝－０．８５０９。
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水溶性有机物（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，简称ＤＯＭ），
是陆地生态系统和水生生态系统中极为活跃的有机

组分，对污染物环境化学行为具有显著影响。有研究

表明，ＤＯＭ通过与农药竞争土壤表面的吸附位点或
与其结合成稳定的络合物，以减少其在土壤上的吸

附，从而使农药得到活化犤１～３犦。

农药作为土壤中的主要污染物之一，直接影响着

环境质量和人类健康。活化后的污染物在环境中更易

引起广泛迁移，但是其生态毒性是否也会发生改变？

迄今为止有关这方面的研究报道尚不多见。利用高等

植物生长状况诊断土壤污染，已成为土壤诊断的重要

方法之一。目前已建立的高等植物毒理试验方法有根

伸长抑制试验、种子发芽试验和植物幼苗早期生长试

验 犤４犦。为此本文采用植物根伸长抑制试验的方法，研

究了农业土壤中普遍施用的绿肥、猪粪及污泥中的
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表１ 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型
ｐＨ 阳离子交换量 有机质含量 全 Ｎ量 砂粒 ／％ 粉粒 ／％ 粘粒 ／％
（Ｈ２Ｏ） ／ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ １～０．０５ｍｍ ０．０５～０．００１ｍｍ ＜０．００１ｍｍ

黄棕壤 ６．３０ １７．１０ ９．８７ ０．６８ ５．６４ ６４．８４ ２９．５２

ＤＯＭ对除草剂草萘胺生态毒性的影响，旨在为污染
土壤的生物诊断及评价污染物对生态系统的潜在危

害提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料
１．１．１材料与试剂

丙酮为分析纯。草萘胺原药由江苏如东农药厂提

供，纯度≥９５％。供试绿豆种子（ｐｈａｓｅｏｌｕｓａｕｒｅｓＬ．品
种ＶＣ－３７６２）购自句容市种子公司。供试土壤为下蜀
黄土母质发育的黄棕壤，采自江苏农林职业技术学院

实习农场（０～２０ｃｍ），风干后磨细备用，土壤理化性
状见表１。供试有机物料为猪粪、绿肥 （嫩蚕豆）、污
泥。猪粪和污泥分别取自南京农业大学猪场和无锡芦

村污水处理厂，绿肥为苗期的蚕豆 牗ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．牘地
上部，所有物料风干后磨细过６０目筛后备用。

１．１．２主要仪器设备
恒温培养箱、ＴＯＣ仪牗ＴＯＣ－５０００Ａ牞岛津牘、高速

冷冻离心机（ＢＥＣＫＭＡＮＪ２－ＨＳ）、ＴＨＺ－Ｃ恒温振荡
器、直径９０ｍｍ的玻璃培养皿。
１．２试验方法
１．２．１有机物料中水溶性有机物（ＤＯＭ）的提取

猪粪、绿肥（嫩蚕豆）、污泥与超纯水分别按照一

定的固液比 （即重量比，猪粪和污泥为１０∶１，绿肥为
４０∶１），在２５℃下２００ｒ·ｍｉｎ－１的水平恒温振荡机上
振荡１６ｈ后，以１２０００ｒ·ｍｉｎ－１的高速在离心机上
低温（４℃）离心２０ｍｉｎ，上清液过０．４５μｍ的滤膜后
即为备用的ＤＯＭ液，其水溶性有机碳（ＤＯＣ）浓度采
用ＴＯＣ仪测定犤５犦。

１．２．２草萘胺对绿豆种子发芽率、发芽指数 犤６犦及根伸

长抑制试验犤７犦

称取５０ｇ风干土壤２４份分别置于９０ｍｍ直径的
玻璃培养皿中，将一系列不同浓度的草萘胺丙酮溶液

均匀地加入培养皿中，放在通风橱中暗处使丙酮挥发

至干，使土壤中草萘胺浓度为０、５、１０、２０、３０、４０、５０、
６０ｍｇ·ｋｇ－１。用去离子水调节土壤含水量至最大持
水量的６０％，再将绿豆种子均匀播种于土壤中，盖好
玻璃培养皿，置于恒温培养箱中２５℃暗处培养。当对
照种子发芽率＞９０％（本试验发芽率＞９３％）、根长达
３０ｍｍ时结束试验（约４８ｈ）。测定各处理根长及发芽
率，计算其发芽指数。每个处理１５粒种子，设３次重
复。确定根伸长抑制率（ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ＩＲ）达１０％～
６０％的浓度区间。
１．２．３ＤＯＭ种类和浓度对草萘胺生态毒性影响试验

根据１．２．２试验结果，选择抑制率为５０％的草
萘胺浓度区间 牗经试验得出该浓度为３０ｍｇ·ｋｇ－１牘，

在此浓度基础上按照 ＤＯＭ含量为０、４０、８０、１２０、
１６０、２００ｍｇＣ·ｋｇ－１土的浓度梯度加入不同的ＤＯＭ
溶液，在与１．２．２相同条件下进行根伸长抑制试验，
测定各处理的植物根长度，统计各处理发芽率及其发

芽指数。

为观测微生物可能对ＤＯＭ和草萘胺分解的影响，
在本试验中设置了微生物的影响试验，即在加入１２０
ｍｇＣ·ｋｇ－１土的ＤＯＭ提取液的土样中增加一组灭菌
处理（湿热灭菌）牞与未灭菌的自然土壤进行比较。

２ 结果与讨论

２．１草萘胺对绿豆种子发芽率、发芽指数及根伸长抑
制的剂量－毒性效应

试验结果表明，绿豆种子的发芽率与草萘胺的浓

度无相关性，在本试验浓度范围内草萘胺对绿豆种子

的发芽基本上没有影响，各处理发芽率都≥９０％，这
可能是种子在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；而绿豆种子籽粒较大，其对农药毒性

的抵抗力就更强。

图 １是以草萘胺的浓度与种子的发芽指数作的
相关图。由图１可以看出，发芽指数与草萘胺的浓度
呈显著的负相关 ｒ＝－０．９５１９，随着草萘胺浓度的
增大，发芽指数逐渐下降，如在浓度为５ｍｇ·ｋｇ－１时
发芽指数为８６．２９％，１０ｍｇ·ｋｇ－１时为５５．４１％，４０
ｍｇ·ｋｇ－１时下降到 ４８．８３％，表明其毒性在逐渐增
强。这主要是根从一开始就直接与草萘胺接触，并通

过根吸收使草萘胺直接进入植物体内，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、更敏感。
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图１ 草萘胺对绿豆种子发芽指数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｎａｐｒｏｐａｍｉｄｅ

以绿豆根伸长抑制率对草萘胺浓度作图。由图２
可见，绿豆根伸长抑制率与草萘胺浓度呈显著正相关

关系 ｒ＝０．９８４８。在根长抑制率为１３．７％时，草萘
胺的浓度为５ｍｇ·Ｌ－１，受害的阈值（抑制率＞５０％）
所对应的草萘胺浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１。

草萘胺是酰胺类除草剂，用于芽前或土壤处理，

可以抑制植物的多个代谢过程。双子叶植物的主要吸

收部位是根，其次是幼芽 犤８犦。在本试验中从绿豆根受

害形态上看，不仅根长受到抑制，而且根径变细，根尖

扭曲。这可能是由于根与草萘胺的接触，并通过根吸

收使农药进入植物体内，抑制了发芽种子α－淀粉酶
及蛋白酶的活性，从而对根的伸长产生了较大的抑制

作用。

２．２不同浓度的ＤＯＭ溶液对草萘胺生态毒性的影响
从图３可以看出，在土壤中加入ＤＯＭ提取液后

草萘胺对种子的发芽指数有较大的上升，说明加入

ＤＯＭ后草萘胺对植物的毒害作用逐渐减弱。猪粪对
种子的发芽指数的影响效果最明显 ｒ＝０．９０５８，污
泥的影响效果次之 ｒ＝０．９７９４，绿肥的影响效果最
小 ｒ＝０．５９７３；在ＤＯＭ达２００ｍｇＣ·ｋｇ－１时，种子发
芽指数分别上升了１１．１０％、４．４２％、２．５１％。

由图４可见，土壤加入ＤＯＭ提取液后草萘胺的
生态毒性减弱，表现为绿豆的根伸长抑制率均呈下降

趋势，并且猪粪提取液中的ＤＯＭ对抑制率的影响最
大，污泥次之，绿肥的最小；随着土壤中ＤＯＭ提取液

浓度的增加，绿豆根伸长抑制率逐渐下降，两者有较好

的负相关性 ｒ绿肥 ＝－０．９６３３，ｒ猪粪 ＝－０．８９３３，
ｒ污泥 ＝－０．８５０９。

研究还发现猪粪和污泥提取液中ＤＯＭ在低浓度
时（＜１２０ｍｇＣ·ｋｇ－１）抑制率下降比较快，此后下降
幅度有所缓和，而绿肥变化规律与之相反。例如当土

壤中来自猪粪、污泥和绿肥的 ＤＯＭ浓度为 １２０
ｍｇＣ·ｋｇ－１土时，绿豆根伸长抑制率分别下降了
１０．２４％、５．３９％和１．４２％，而当 ＤＯＭ的浓度高达
２００ｍｇＣ·ｋｇ－１土时，抑制率的降幅分别为１５．５１％、
３．１３％和７．８０％。这与占新华等的试验结果相一致犤９犦。

２．３微生物对草萘胺生态毒性的影响
ＤＯＭ对草萘胺生态毒性的影响可能与微生物活

动有关。因为酰胺类除草剂在土壤中主要通过微生物

的作用进行降解与消失，ＤＯＭ的加入可能会促进土
壤微生物的活动，加快对草萘胺的生物降解，从而降

低其毒性。但从图５可看出，将自然土壤灭菌，排除微
生物影响后，ＤＯＭ仍能降低草萘胺的毒性。表现在灭
菌土中加入ＤＯＭ后根长抑制率仍呈下降趋势，猪粪、
污泥及绿肥中的 ＤＯＭ分别使根长抑制率降低了
６．７３％、１１．２２％和２．７２％，总的变化趋势与未灭菌
土相类似。

据此推测，ＤＯＭ降低草萘胺生态毒性可能与其
疏水性质有关。ＤＯＭ是一类成分复杂的物质，由２种
理化性质决然不同的组分组成——— 可移动的亲水性

图２草萘胺对绿豆根长抑制率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａｐｒｏｐａｍｉｄｅｏｎｉｎｈｉｂｉ
ｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｍｕｎｇｂｅａｎ

图３ 不同浓度的 ＤＯＭ溶液对绿豆种子发芽指数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＤＯＭｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４ 不同浓度的ＤＯＭ溶液对草萘胺抑制率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔＤＯＭｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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图５ 微生物对土壤中草萘胺生态毒性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｅｃｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｎａｐｒｏｐａｍｉｄｅｉｎｓｏｉｌ

组分和非移动性的疏水性组分。不同来源的ＤＯＭ由
于其组成及性质不同，在对污染物的行为影响上存在

一定差异。猪粪、污泥和绿肥ＤＯＭ中疏水性组分所占
比例分别为５４．６５％、５１．３８％和２１．５８％犤１０犦，草萘胺

又具有一定的疏水性（２０℃时水溶解度为７３ｍｇ·Ｌ－１），
能与ＤＯＭ中分子量大的疏水性组分结合成性质稳定
的络合物，提高了可溶性犤１１～１３犦。在纯溶液体系中ＤＯＭ
能提高疏水性污染物的可溶性和迁移性，使其更容易

被植物根部吸收，从而使污染物毒性得到加强犤１４犦。然

而在本试验中土壤中草萘胺生态毒性非但没提高，反

而下降，并且疏水性组分含量相对较高的猪粪和污泥

对生态毒性的影响比绿肥的大，可能的机理是：

牗１牘ＤＯＭ的加入提高了土壤水势，从而降低疏水
性污染物的生态毒性 犤７犦。土壤中加入ＤＯＭ后，其疏
水组分与草萘胺结合，提高了污染物的移动性和可溶

性，从而提高土壤水势，使毛管水上升受阻，表层土壤

含水量低，致使位于土壤表层的绿豆种子生长受抑

制。

牗２牘虽然疏水性ＤＯＭ可以和草萘胺结合，增加其
溶解性，但草萘胺与大分子的ＤＯＭ结合后，未必可以
通过根表的生物膜进入植物体内影响植物的生长发

育，进而影响根的伸长，因此溶解后的草萘胺不一定

是生物学有效的。不同来源的ＤＯＭ分子量分布不同，
导致对草萘胺生物有效性的差异。

３ 结论

牗１牘生物培养试验表明，草萘胺对绿豆种子的发
芽率几乎没有影响，但对种子的发芽指数及根的伸长

有明显的抑制作用，说明草萘胺是一种低毒性的农药

（只影响根的生长而不影响发芽）；草萘胺浓度越大抑

制效果越明显，而ＤＯＭ的存在则会降低其生态毒性。

牗２牘不同ＤＯＭ溶液相比较，含疏水性组分多的ＤＯＭ
对草萘胺生态毒性的降低程度大，本试验３种有机物
料中，猪粪与污泥降低生态毒性的程度大，绿肥的影

响小；同一ＤＯＭ相比较，浓度越高其降低毒性的程度
越大。

牗３牘ＤＯＭ降低草萘胺生态毒性的机理可能与其疏
水性质有关，因为ＤＯＭ促进微生物降解草萘胺而降
低其生态毒性的作用很微弱。
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