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摘要：报道了稻田常用的 5种农药（扑虱灵，吡虫啉，井冈霉素，杀虫双，三唑磷）对水稻 3个品种（秀水 110，秀
水 63，镇稻 2号）生理生化的影响。结果表明，在用药后 3 d，5种农药处理均导致水稻体内草酸含量不同程度的下
降，多数农药对秀水 110、镇稻 2号的影响大于秀水 63；农药对还原糖的影响不明显；对叶绿体含量的影响在不同品
种间有差异，5种农药处理均引起镇稻 2号叶绿素含量显著下降，三唑磷、吡虫啉、井冈霉素对秀水 63影响较大，扑
虱灵、杀虫双则不明显；农药对谷胱甘肽-S-转移酶（GST）的影响也因品种和农药而异，同样对秀水 63的影响小于
镇稻 2号和秀水 110，但对镇稻 2号除三唑磷处理 GST 显著下降外，吡虫啉、井冈霉素、杀虫双处理 GST 显著上升，
扑虱灵处理对 GST 影响不大；5种农药严重影响了 3个水稻品种的光合速率，几乎所有处理光合速率均显著受抑
制，最大抑制率可达 32%，其中对镇稻 2号和秀水 110的影响大于对秀水 63的。
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Abstract：Impacts of five pesticides（buprofezin，imidacloprid，jinggangmycin，bisultap and triazophos）on
physiology and biochemistry of three rice varieties（Xiushui110，Xiushui63，Zhendao2）were studied. The result
showed that all of the 5 pesticides caused decline of the amount of oxalic acid at the third day after treatments.
The effect of pesticides on Xiushui110 and Zhendao2 was greater than that on Xiushui63 . However，there was
no obvious effect of the pesticides on reducing sugar in rice leaf sheath . The effects of pesticides on chlorophyll
were different among rice varieties. All pesticides caused significant decline of chlorophyll content of Zhendao2 .
For Xiushui63，triazophos，imidacloprid and jinggangmycin had a serious effect，while buprofezin and bisultap
had hardly effect . Among 5 pesticides，triazophos had more serious effect on rice plant . The effects of pesticides
on glutathione-S-transferase（GST）were also different among pesticides and rice varieties. The effects of pesti-
cides on Zhendao2 and Xiushui110 were greater than on Xiushui，but for Zhendao2，GSTs after trentment with
imidacloprid，jinggangmycin，bisultap increased significantly，while inversely for triazophos treatment . Bupro-
fezin treatment had hardly impact on GST of rice plant . All pesticide treatments resulted in serious impacts on
photosynthetic rate of three rice varieties，and inhibitied the photosynthetic rates significantly . The maximum of
photosynthetic rate was decreased by 32% compared with control .
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水稻是我国种植面积最大的重要农作物，为达

到一定的目标产量，对稻田的投入越来越大。这易

导致稻田有害生物猖獗。在害虫猖獗时有必要进行

化学防治，但大量使用农药也引起了许多负效应。

如杀伤天敌引起一些害虫的再猖獗，已有过报道。

一些农药还具有刺激害虫生殖的效应。滥用农药，
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可使害虫抗药性不断增强，防治效果下降，从而加大

单位面积农药的使用量及使用次数，形成恶性循环。

除了农药的上述负效应之外，使用农药对水稻来说

是一种胁迫，对水稻的抗性会产生明显的影响。吴

进才等的最新研究表明，农药对水稻和褐飞虱（Ni-
laparvata lugens）具有双向效应［1，2］，即在一些农药
使用后导致水稻的抗虫性下降，褐飞虱取食农药处

理过的水稻繁殖倍数增加。有关农药使用后对水稻

生理生化影响的系统研究未见报道。笔者就稻田一

些常用农药使用后对水稻不同生育期的几个重要生

理生化指标进行了系统测定。这对于深入理解农药

的负效应，协调害虫防治和有效的利用水稻本身的

抗虫性，合理使用农药等方面有重要的意义。

1 材料与方法

1 .1 供试农药，用量及来源
有效成分：25%扑虱灵 WP 110 g· ha- 1，江苏

常州农药厂；10%吡虫啉 WP 30 g·ha- 1，江苏扬州

农药厂；20%井冈霉素 SP 150 g·ha- 1，江苏锡山生

物农药厂；18%杀虫双 AS 540 g·ha- 1，江苏江浦农

药厂；20%三唑磷 EC 500 g· ha- 1，浙江温州农药

厂。

1 .2 水稻品种和施药方法
供试水稻品种为秀水 110、秀水 63（浙江嘉兴农

业科学研究所提供）和对三化螟有抗性的镇稻 2
号［3］（江苏镇江农业科学研究所提供）。采用塑料

盆栽法，将水稻幼苗移入塑料盆（直径 16 cm，高度
30 cm），每盆 3穴。于 6 月 15 日移栽，分 2 个时期
测定，一批于 6 月 29 日（分蘖期）施药，药后 3 d（7
月 2日）测定；另一批于 7月 22日（分蘖后期）施药，
药后 3 d（7 月 25 日）测定。按盆面积计算的药量，
对水 75 g·m- 2均匀喷雾。所有处理重复 3次。
1 .3 草酸含量的测定
采用张继民的三氯化钛显色法［4］。取水稻植

株，称重后用组织捣碎机破碎后过滤取汁，加入活性

炭脱色后用离心机分离活性炭，一次脱色不完全，用

同样方法进行二次脱色，待其溶液呈无色或略呈乳

白色。取离心脱色过的水稻汁 3 ml加入 1%三氯化
钛溶液（分析纯）0 . 15 ml显色，在分光光度计上于
400 nm下测定吸光值，用草酸配制标准曲线，求出
回归方程，由此计算草酸的含量。

1 .4 还原糖含量的测定
采用蒽酮比色法，用 80%酒精水浴中提取，蒽

酮试剂显色反应后在 620 nm下比色。

1 .5 谷胱甘肽-S-转移酶活性的测定
综合采用黄爱缨［5］的提取方法和 Scharf［6］等的

测定方法。取新鲜水稻叶片 1 g，在 10 ml含有还原
谷胱甘肽（Sigma公司）25 mmol和 5%聚乙烯吡咯
烷酮（PVP，上海试剂公司）Tris-HCl（上海试剂公
司）缓冲液中匀浆。4层纱布过滤，4 000 r / min离心
10 min，取上清液于 12 000 r / min离心 5 min，取上
清液（以上操作均在 - 4℃下进行），按如下配比：0 . 1
ml酶液 + 3 . 0 ml Tris-HCl缓冲液（0 . 1 mol·L - 1，pH
8 . 0），25℃保温 10 min，加入 0 . 1 ml乙醇配置的 13
mmol·L - 1CDNB（2，4-二硝基氯苯，Sigma公司），反
应 10 min后在 OD340下测定。

1 .6 叶绿素含量的测定
采用改进后热丙酮法［7］。

1 .7 光合速率的测定
采用美国 CID公司的 CID310PS便携式光合速

率测定仪，选择在晴朗无云天气自 10：30 到 11：30
光强相对比较稳定时测定，每穴标定 3张功能叶，连
续对比测定（测一个处理，迅速测平行的对照），以尽

量减少光照等因素可能造成的误差。

1 .8 统计方法
采用 t检验法，每一处理均与同品种的对照相

比较。

2 结果与分析

2 .1 农药对草酸的影响
5种农药处理均导致水稻体内草酸含量不同程

度的下降（表 1）。多数农药对秀水 110、镇稻 2号的
影响大于秀水 63，秀水 110在分蘖期只有吡虫啉能
显著减少草酸的含量，而在分蘖后期所有处理都能

显著减少草酸的含量。总体来看，5 种农药对秀水
110和秀水 63分蘖后期的影响大于分蘖期。
2 .2 农药对水稻还原糖的影响
水稻还原糖（主要是蔗糖）含量与稻飞虱抗性的

关系有多种说法，大多数认为是有负效应，即当水稻

体内还原糖的含量升高，则对稻飞虱的抗性下

降［8］。从表 2看出，各个处理对还原糖的含量有些
影响，但并不显著，其中井冈霉素和吡虫啉处理均能

增加还原糖的含量。

2 .3 农药对水稻谷胱甘肽转移酶的影响
谷胱甘肽转移酶（GST），是一类胞质酶，它能催

化谷胱甘肽（GST）经半胱氨酸的硫原子与多种疏水
性化合物的亲电子基团的连接作用。而这种方式是

生物体排毒解毒的重要方式，在植物抵抗不良的外
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界因子中，谷胱甘肽起着重要作用。农药对于水稻

是一种不良的外界因子，是一种胁迫，其 GST 的活
性反映了水稻对农药的解毒能力。农药对 GST 的
影响因品种和农药而异（表 3）。对秀水 110，除井冈
霉素外，其余 4种农药处理 GST 均有不同程度的下

降；对秀水 63，吡虫啉处理 GST 显著下降，其余 4
种农药影响不明显；与前 2个水稻品种不同的是，各
农药处理对镇稻 2号的影响最明显，除扑虱灵外，均
引起 GST 显著增加。综合 3 个水稻品种，三唑磷、
吡虫啉的影响最明显。

表 1 农药对水稻植株草酸含量的影响1）

Table 1 Effects of pesticides on oxalic acid in rice plant

品种
Variety

处理
Treatment

草酸含量
Amount of oxalic acid
（g·100 g - 1FW）

分蘖期
Tillering stage

分蘖后期
Late tillering stage

与对照相比增加或减少的百分率
Increase or derease rate compared with control

（%）
分蘖期

Tillering stage
分蘖后期

Late tillering stage
秀水 110 对照 CK 0 . 9351 ± 0 . 74540 0 . 9653 ± 0 . 06465
Xiushui110 扑虱灵 Buprofezin 0 . 7913 ± 0 . 09430 0 . 8295 ± 0 . 06314 - 15 . 38 - 14 . 07*

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 7534 ± 0 . 06527 0 . 7616 ± 0 . 04324 - 19 . 43* - 21 . 10*

井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 8389 ± 0 . 04013 0 . 8516 ± 0 . 02065 - 10 . 29 - 11 . 78*

杀虫双 Bisultap 0 . 9831 ± 0 . 05175 0 . 9242 ± 0 . 08729 5 . 13 - 4 . 25*

三唑磷 Triazophos 0 . 8141 ± 0 . 05303 0 . 8398 ± 0 . 03587 - 12 . 94 - 13 . 00*

秀水 63 对照 CK 0 . 8991 ± 0 . 02310 0 . 9412 ± 0 . 03840
Xiushui63 扑虱灵 Buprofezin 0 . 8696 ± 0 . 05391 0 . 8975 ± 0 . 03615 - 3 . 28 - 4 . 64

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 9223 ± 0 . 01660 0 . 8797 ± 0 . 01196 - 4 . 43 - 10 . 69
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 9087 ± 0 . 01867 0 . 8791 ± 0 . 09650 - 2 . 49 - 10 . 14
杀虫双 Bisultap 0 . 8534 ± 0 . 06256 0 . 8670 ± 0 . 03690 - 12 . 56 - 10 . 40
三唑磷 Triazophos 0 . 8253 ± 0 . 02782 0 . 8465 ± 0 . 02967 - 8 . 02 - 10 . 06

镇稻 2 对照 CK 1 . 0410 ± 0 . 12650 1 . 0640 ± 0 . 10400
Zhendao2 扑虱灵 Buprofezin 0 . 9222 ± 0 . 07752 0 . 9607 ± 0 . 02640 - 11 . 41 - 9 . 70

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 9223 ± 0 . 01660 0 . 9503 ± 0 . 00650 - 11 . 40 - 10 . 69
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 9087 ± 0 . 01867 0 . 9561 ± 0 . 00947 - 12 . 71 - 10 . 14
杀虫双 Bisultap 0 . 9103 ± 0 . 08524 0 . 9533 ± 0 . 02701 - 12 . 56 - 10 . 40*

三唑磷 Triazophos 0 . 8491 ± 0 . 03529 0 . 8941 ± 0 . 02828 - 18 . 43 - 15 . 97*

1）*和**为在 0 . 05 和 0 . 01水平下显著。下同
* and **show significant differences at 5% and 1% levels as compared to control，respectively . The same as below

表 2 农药对分蘖后期水稻叶鞘还原糖含量的影响
Table 2 Effects of pesticides on reducing sugar of rice sheath at the late tillering stage

品种
Variety

处理
Treatment

还原糖含量
Amount of reducing sugar
（g·100 g - 1FW）

和对照相比增加或减少的百分率
Increase or decrease ratecompared

with control（%）

秀水 110 对照 CK 0 . 1006 ± 0 . 01042
Xiushui110 扑虱灵 Buprofezin 0 . 0763 ± 0 . 00511 - 24 . 14

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 1163 ± 0 . 00716 15 . 61
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 1031 ± 0 . 00313 2 . 48
杀虫双 Bisultap 0 . 0911 ± 0 . 01317 - 9 . 39
三唑磷 Triazophos 0 . 1003 ± 0 . 00667 - 2 . 98

秀水 63 对照 CK 0 . 0871 ± 0 . 01731
Xiushui63 扑虱灵 Buprofezin 0 . 0709 ± 0 . 00414 - 18 . 66

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 1080 ± 0 . 01545 23 . 91
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 0649 ± 0 . 00357 25 . 53
杀虫双 Bisultap 0 . 0737 ± 0 . 00586 15 . 39
三唑磷 Triazophos 0 . 0674 ± 0 . 00059 22 . 58

镇稻 2 对照 CK 0 . 0871 ± 0 . 00876
Zhendao2 扑虱灵 Buprofezin 0 . 1063 ± 0 . 00232 21 . 96

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 1080 ± 0 . 00030 23 . 91
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 0971 ± 0 . 01581 11 . 45
杀虫双 Bisultap 0 . 0791 ± 0 . 00099 - 9 . 16
三唑磷 Triazophos 0 . 0917 ± 0 . 00641 5 . 53
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表 3 农药对水稻叶片谷胱甘肽-S-转移酶（GST）活性的影响
Table 3 Effects of pesticides on the glutathione-S-transferase（GST）in rice leaf blades

品种
Variety

处理
Treatment

GST活性
GST activity
（OD340）

分蘖期
Tillering stage

分蘖后期
Late tillering stage

和对照相比增加或减少的百分率
Increase or decrease rate compared with control

（%）
分蘖期

Tillering stage
分蘖后期

Late tillering stage
秀水 110 对照 CK 0 . 509 ± 0 . 0102 0 . 473 ± 0 . 0084
Xiushui110 扑虱灵 Buprofezin 0 . 467 ± 0 . 0563 0 . 468 ± 0 . 0676 - 8 . 25 - 1 . 06

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 398 ± 0 . 0025 0 . 395 ± 0 . 0165 - 21 . 80* - 16 . 50*
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 503 ± 0 . 0121 0 . 477 ± 0 . 0359 - 1 . 18 0 . 84
杀虫双 Bisultap 0 . 455 ± 0 . 0284 0 . 394 ± 0 . 0240 - 10 . 60 - 16 . 70*
三唑磷 Triazophos 0 . 421 ± 0 . 0265 0 . 414 ± 0 . 0373 - 17 . 30* - 12 . 50*

秀水 63 对照 CK 0 . 549 ± 0 . 0127 0 . 522 ± 0 . 0554
Xiushui63 扑虱灵 Buprofezin 0 . 563 ± 0 . 0349 0 . 551 ± 0 . 0362 - 2 . 55 5 . 56

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 444 ± 0 . 0277 0 . 457 ± 0 . 0661 - 19 . 10* - 12 . 50*
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 502 ± 0 . 0115 0 . 495 ± 0 . 0225 - 8 . 56 - 5 . 17
杀虫双 Bisultap 0 . 509 ± 0 . 0096 0 . 506 ± 0 . 0386 - 7 . 20 - 3 . 07
三唑磷 Triazophos 0 . 505 ± 0 . 0097 0 . 506 ± 0 . 0178 - 8 . 01 3 . 07

镇稻 2 对照 CK 0 . 442 ± 0 . 0340 0 . 403 ± 0 . 0381
Zhendao2 扑虱灵 Buprofezin 0 . 415 ± 0 . 0150 0 . 402 ± 0 . 0329 - 6 . 11 - 0 . 24

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 540 ± 0 . 0142 0 . 532 ± 0 . 0329 22 . 20* 32 . 10*
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 512 ± 0 . 0137 0 . 504 ± 0 . 0168 15 . 80 25 . 10*
杀虫双 Bisultap 0 . 586 ± 0 . 0104 0 . 582 ± 0 . 0275 32 . 60* 44 . 40*
三唑磷 Triazophos 0 . 360 ± 0 . 0274 0 . 347 ± 0 . 0266 - 18 . 60* - 13 . 90*

2 .4 农药对水稻叶绿素含量的影响
绿色植物的叶绿素在光合作用中起着关键性的

作用。与农药对 GST 的影响一样，农药对叶绿素的
影响因农药和水稻品种而异（表 4）。同样，农药对
镇稻 2 号的影响最明显，5 种农药处理均引起叶绿
素含量的显著下降；对秀水 63，叶绿素含量也有一
定程度下降；对秀水 110 的影响相对较小。但不同
的农药对 3个品种的影响程度不同。影响最大的是

三唑磷，其次为吡虫啉；扑虱灵对镇稻 2 号，井冈霉
素对秀水 63、镇稻 2号影响也很明显。2002年重复
了三唑磷对水稻叶片叶绿素含量的影响，结果虽然

影响的绝对值略有差异，但趋势与 2001 年相一致
（表 5）。三唑磷对叶绿素含量的影响随浓度增高而
加重，低浓度（300 g a. i·ha- 1）除镇稻 2号药后 10 d
外，总体影响不大。

表 4 农药对水稻叶片叶绿素含量的影响
Table 4 Effects of pesticides on the chlorophyll of rice leaf blades

品种
Variety

处理
Treatment

叶绿素含量
Amount of chlorophyl
（g·100 g - 1FW）

分蘖期
Tillering stage

分蘖后期
Late tillering stage

和对照相比增加或减少的百分率
Increase or decrease rate compared with control

（%）
分蘖期

Tillering stage
分蘖后期

Late tillering stage
秀水 110 对照 CK 0 . 1515 ± 0 . 00545 0 . 1300 ± 0 . 00999
Xiushui110 扑虱灵 Buprofezin 0 . 1351 ± 0 . 00947 0 . 1305 ± 0 . 00994 - 10 . 83 0 . 38

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 1271 ± 0 . 17930 0 . 1175 ± 0 . 01910 - 16 . 11 - 9 . 61
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 1541 ± 0 . 00692 0 . 1491 ± 0 . 00117 1 . 71 14 . 69
杀虫双 Bisultap 0 . 1468 ± 0 . 00153 0 . 1371 ± 0 . 00682 - 3 . 10 5 . 46
三唑磷 Triazophos 0 . 1168 ± 0 . 00435 0 . 1028 ± 0 . 00395 - 22 . 90* - 20 . 92

秀水 63 对照 CK 0 . 1430 ± 0 . 01641 0 . 1418 ± 0 . 01446
Xiushui63 扑虱灵 Buprofezin 0 . 1359 ± 0 . 01982 0 . 1340 ± 0 . 02575 - 4 . 96 - 5 . 50

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 1217 ± 0 . 00905 0 . 1140 ± 0 . 01692 - 14 . 90 - 19 . 61
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 1258 ± 0 . 00913 0 . 1165 ± 0 . 01373 - 12 . 03 - 17 . 84
杀虫双 Bisultap 0 . 1519 ± 0 . 00896 0 . 1406 ± 0 . 03365 6 . 22 - 0 . 84
三唑磷 Triazophos 0 . 1320 ± 0 . 01630 0 . 1028 ± 0 . 01111 - 7 . 692 - 27 . 50*

镇稻 2 对照 CK 0 . 2162 ± 0 . 01358 0 . 2155 ± 0 . 01166
Zhendao2 扑虱灵 Buprofezin 0 . 1432 ± 0 . 00992 0 . 1373 ± 0 . 01541 - 33 . 76* - 36 . 29*

吡虫啉 Imidacloprid 0 . 1919 ± 0 . 00866 0 . 1742 ± 0 . 00179 - 11 . 24 - 19 . 16*
井冈霉素 Jinggangmycin 0 . 1600 ± 0 . 01941 0 . 1290 ± 0 . 02836 - 25 . 99* - 40 . 14*
杀虫双 Bisultap 0 . 1800 ± 0 . 01121 0 . 1600 ± 0 . 02474 - 16 . 74 - 25 . 75*
三唑磷 Triazophos 0 . 1511 ± 0 . 00116 0 . 1495 ± 0 . 00640 - 30 . 11* - 30 . 63*
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表 5 三唑磷处理对水稻叶片叶绿素含量的影响（2002）
Table 5 Effects of triazophos application on the chlorophyll of rice leaf blades

水稻品种
Rice variety

农药剂量
Application rate
（g a. i·ha- 1）

与对照相比叶绿素含量的百分比
Rate of chlorophyll content after the treatment in comparison with control

（%）
5 d 10 d 15 d 20 d

秀水 63 0 100 100 100 100
Xiushui63 300 98 . 10 95 . 11** 97 . 89 99 . 80

600 95 . 37 89 . 92** 94 . 01* 96 . 17
1 200 88 . 96** 78 . 93** 87 . 67** 91 . 58**

镇稻 2 0 100 100 100 100
Zhendao2 300 97 . 24 96 . 64 96 . 38 98 . 93

600 96 . 51 93 . 51** 91 . 69** 96 . 17
1 200 90 . 74** 86 . 43** 84 . 34** 91 . 24**

2 .5 农药对水稻光合速率的影响
一般来说叶绿素含量下降，必然会影响水稻光

合速率。几乎所有农药对所有 3个品种均引起光合
速率的显著下降（表 6）。3 个水稻品种仍以镇稻 2
号和秀水 63最明显；对秀水 110的影响相对较小；5
种农药总体来看，杀虫双影响最小，三唑磷、吡虫啉

的影响最明显，但扑虱灵、井冈霉素对镇稻 2号和秀
水 63的影响也很明显。农药的这种负效应有必要
引起高度重视。从表 4 和表 6 的结果可见，农药对
叶绿素和光合作用的影响基本一致，光合作用下降

有可能是叶绿素下降所引起的。

表 6 农药对水稻光合速率的影响
Table 6 Effects of pesticides on photosynthesis rate in rice leaf blades

品种
Variety

处理
Treatment

光合速率
Increase or decrease rate
（µmol·m

- 2·s- 1）

分蘖期
Tillering stage

分蘖后期
Late tillering stage

和对照相比增加或减少的百分率
Photosynthesis rate compared with control

（%）
分蘖期

Tillering stage
分蘖后期

Late tillering stage
秀水 110 对照 CK 29 . 4 ± 2 . 139 30 . 6 ± 1 . 323
Xiushui110 扑虱灵 Buprofezin 22 . 1 ± 1 . 861 24 . 5 ± 0 . 493 - 24 . 83* - 19 . 93*

吡虫啉 Imidacloprid 21 . 8 ± 2 . 055 22 . 9 ± 1 . 026 - 25 . 85* - 25 . 16*

井冈霉素 Jinggangmycin 25 . 2 ± 2 . 402 25 . 1 ± 0 . 945 - 14 . 29 - 17 . 97*

杀虫双 Bisultap 24 . 4 ± 1 . 206 25 . 2 ± 0 . 556 - 17 . 01 - 17 . 65*

三唑磷 Triazophos 19 . 8 ± 1 . 411 23 . 7 ± 0 . 556 - 32 . 65 - 22 . 55*

秀水 63 对照 CK 30 . 63 ± 3 . 946 31 . 3 ± 2 . 765
Xiushui63 扑虱灵 Buprofezin 23 . 4 ± 3 . 331 27 . 1 ± 1 . 050 - 23 . 60* - 13 . 42*

吡虫啉 Imidacloprid 24 . 0 ± 5 . 036 25 . 2 ± 2 . 667 - 21 . 65* - 19 . 49*

井冈霉素 Jinggangmycin 27 . 1 ± 1 . 500 27 . 6 ± 1 . 442 - 11 . 52 - 11 . 82
杀虫双 Bisultap 29 . 1 ± 4 . 020 29 . 6 ± 0 . 625 - 4 . 99 - 0 . 05
三唑磷 Triazophos 24 . 7 ± 4 . 464 26 . 7 ± 2 . 108 - 19 . 36 - 14 . 70

镇稻 2 对照 CK 27 . 6 ± 3 . 029 29 . 6 ± 1 . 752
Zhendao2 扑虱灵 Buprofezin 19 . 4 ± 2 . 610 21 . 3 ± 2 . 857 - 29 . 71* - 28 . 04*

吡虫啉 Imidacloprid 19 . 3 ± 2 . 805 21 . 5 ± 3 . 045 - 30 . 07* - 27 . 36*

井冈霉素 Jinggangmycin 19 . 9 ± 2 . 352 23 . 5 ± 1 . 150 - 27 . 90* - 20 . 61*

杀虫双 Bisultap 24 . 8 ± 4 . 994 27 . 9 ± 1 . 929 - 10 . 14 - 5 . 74
三唑磷 Triazophos 22 . 2 ± 2 . 157 24 . 0 ± 0 . 702 - 19 . 57 - 18 . 24*

3 讨论
本试验表明，5 种农药使用后水稻体内草酸含

量均有不同程度的下降。已有研究表明，草酸能抑

制褐飞虱的取食，草酸含量高低与水稻对褐飞虱的

抗性有关，抗虫品种体内草酸含量高于感虫品

种［9］。而农药处理后草酸含量下降相当于使水稻

的抗虫性下降，或者说农药诱导了水稻的感虫

性［10］。农药处理也引起 GST 的变化，GST 是水稻
对外界环境因子变化的一种适应性酶，与解毒能力

有关。一些农药（如除草剂，井冈霉素，杀虫双）使用

后，水稻 SOD 在短期内明显上升而后下降［11］。
SOD上升表明水稻阶段性受到伤害，使水稻的抗性
下降。此外，农药的使用还能使水稻叶绿素含量下
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降，特别是水稻光合作用显著下降。光合作用是水

稻生长发育最重要的驱动力，一切绿色植物的生命

过程都是从光合作用开始的。光合作用下降可能与

叶绿素含量的下降有关。农药处理引起叶绿素含量

下降可能是农药为外来胁迫物，减小了水稻的气孔

开度，也可能是抑制了电子传递链和一些参与光合

作用的酶，如 Rubisco酶，GAP脱氢酶等一些关键酶
的活性。这方面还需要深入研究。

农药对水稻生理生化影响的文献报道在国内外

不多，但在其它作物上有一些报道。如甲基 1605处
理区均使棉花结铃数量显著减少，皮棉显著下降，还

显著降低了叶肉传导率（mesophill conductance）［12］；
快螨特 NR440油剂处理区柠檬的气孔传导率和叶
肉传导率下降［13］；马拉硫磷下降 24%，西维因下降
20%；甲基 1605和灭多威降低了莴笋的光合速率和
叶肉传导率，根据产量减少量来计算，每个季节甲基

1605的应用不超过 3次［14］。
农药影响水稻生理生化从而诱导水稻对害虫的

的敏感性，是个新问题。特别是农药类群中一些目

前被认为是安全、基本无负效应（对有益生物无杀伤

作用）的一些品种（如扑虱灵，吡虫啉，井冈霉素），对

水稻的生理生化有着严重的影响。这更应引起生产

者重视，因为这类农药在生产上极易滥用。

本试验还表明，不同的农药对不同的水稻品种

的影响程度有差异。这可能与农药品种的作用机制

及水稻自身对不同农药的胁迫有不同反应所致。如

能对生产上种植的各种水稻品种，各种农药进行系

统研究，这对优化害虫综合治理策略，寻找新的

IPM实践组合，提高害虫综合防治的理论和实践水
平有重要的意义。
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