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摘要：分别在 ２０和 ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光照强度下，研究了两种除草剂阿特拉津和百草枯对 ３株蓝藻：铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＣＣ７８０６、
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应．通过测定藻的生长，计算出了半效抑制浓度 ＥＣ５０值，结果表明：高光强下两种除草剂对 ５株藻的 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０值均明显低于低光强下的值，显
示高光强有促进两种除草剂对藻类毒害的效应．高光强可促使阿特拉津显著提高藻细胞的丙二醛（ＭＤＡ）含量，提示高光强促进阿特拉津产生

更多的自由基破坏细胞膜脂．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

阿特拉津和百草枯均为广谱型除草剂，它们能

通过抑制光合作用而达到杀灭杂草的目的，在全世

界范围内大量使用．据 Ｒｏｂｅｒｔｓ等（２００２）的报道百草

枯在全球范围内已使用约 ４０余年，在全球约 １００ 多

个国家被批准使用．在我国据陈建军等（２０１０）的报

道，仅 ２０００年阿特拉津的使用量就达 ２８３５．２ ｔ，并且
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每年用量以 ２０％的速度递增．这类除草剂在使农作

物获得高产的同时，也对生态环境造成了很大的影

响．它们稳定性强，降解缓慢，能在土壤中大量残留

（孟顺龙等，２００９；苏少泉和耿贺利，２００８），并能通

过地表径流、淋溶等途径进入地表及地下水中，对
水体造成污染，毒害水生生物（Ｂｉｎｔｅｉｎ ａｎｄ Ｄｅｖｉｌｌｅｒｓ，
１９９６； Ｅｉｓｌｅｒ， １９９０）．藻类是水体中的初级生产者，
也是水体中生物链的基础环节．由于藻类对环境因

子变化十分敏感（ＤｅＬｏｒｅｎｚｏ ｅｔ ａｌ．， １９９９），当藻类暴

露于有害物时，毒害效应将会对整个水体生态产生

影响．因此对藻类的毒害效应常被作为农药环境毒

性测试的必须指标（沈宏和周培疆，２００２；赵玉艳和

蔡磊明，２００４）．
除草剂对藻类的毒害效应，通常与除草剂的浓

度有关，近年来国内外有关除草剂对藻生长影响的

报道很多（Ｓáｅｎｚ ｅｔ ａｌ．， １９９７；马建义和陈杰，２０００；
徐小花等，２００８），但目前的研究大多关注于除草剂

的暴露浓度，其他环境因子对藻类毒害效应的影

响，研究较少．
阿特拉津和百草枯杀灭杂草的主要机理是通

过阻断光合作用电子传递，产生氧自由基破坏细胞．
不同的光照强度下阿特拉津对藻的毒害作用不同

（Ｍａｙａｓｉｃｈ ｅｔ ａｌ． ， １９８６），对大多数藻而言，较高的

光照强度下有较高的毒性（Ｄｅｂｌｏｉｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３），
不同光照预适应条件下的藻暴露于阿特拉津的毒

性反应也不同（Ｇｕａｓｃｈ ａｎｄ Ｓａｂａｔｅｒ， １９９８）．但目前

关于光强对这两种除草剂对藻类毒性的研究报道

十分有限，对于百草枯也未见较详细研究报道．
为进一步评价两种除草剂的环境毒害效应，本

研究以常见的蓝藻铜绿微囊藻、集胞藻和绿藻蛋白

核小球藻、四尾柵藻作为材料，研究了不同光照强

度下阿特拉津和百草枯对藻的毒害效应，以期为全

面评价除草剂对水生态系统的毒性提供科学数据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

阿特拉津由浙江省长兴第一化工有限公司生

产，纯度 ９７％；百草枯由江苏省南京市红太阳生物

化学有限责任公司生产，农药母液浓度为 ３０．５％（农
药中百草枯的纯度为 ３０５ ｇ·Ｌ－１）．

实验采用的蓝藻藻株有：铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＣＣ７８０６ （ 简 称 “ ＰＣＣ７８０６ ”）， Ｍ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＸＷ０１ （ 简 称 “ ＸＷ０１ ”）， 集 胞 藻

Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ＰＣＣ６８０３ （简称“ ＰＣＣ６８０３”）；选用的

绿藻藻株有：蛋白核小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ （简
称“小球藻”），四尾柵藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
（简称“柵藻”）．ＰＣＣ７８０６和 ＰＣＣ６８０３ 源自法国巴斯

德研究所，其余藻株均为本实验室分离培养．
２．２　 实验方法

２．２．１　 藻的培养 　 实验所用的培养基及所有器皿

均经过 １２１ ℃高压灭菌 ２０ ｍｉｎ，实验在无菌条件下

进行，所有藻种均用 ＢＧ⁃ １１ 培养液培养，培养至对

数生长期备用．培养温度为 ２５ ℃，由两支 ４０ Ｗ日光

灯提供光照，通过调节培养三角瓶与灯管间的距离

设置不同光照强度．每天定时摇晃 ３次．
２．２．２　 除草剂对藻生长影响的测定 　 农药浓度的

设定：基于前期实验测得的毒害浓度范围，用 ＢＧ－
１１培养液将阿特拉津稀释到 ０．０１、０．０５、０．１、０．５、１．０
ｍｇ·Ｌ－１，百草枯稀释为浓度 ０．０１、０．０５、０．１、１．０、１０．０
ｍｇ·Ｌ－１ ．将 ５ ｍＬ处于对数生长期的藻液接入装有 ５０
ｍＬ培养液的容量为 １００ ｍＬ的锥形瓶中，使 ＯＤ７２０的
值为 ０． １０ 左右 （初始藻细胞密度约为 １． ０ × １０４

ｍＬ－１），每个浓度设置 ３ 个平行实验，以加蒸馏水为

空白对照．
不同光照的设定：实验设置两种光照强度，使

培养瓶处的光照强度分别调为 ２０（低光强）和 ５０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（高光强）．将上述暴露于不同浓度除草

剂下的藻分别置于这两种光照强度下培养，间隙摇

晃．定时测定藻浓度（ＯＤ７２０）．
２．２．３　 半效抑制浓度 ＥＣ５０值的测定　 藻生长抑制

率采用光密度法：

Ｐ＝
Ｉ１ － Ｉ２

Ｉ１
× １００％ （１）

式中，Ｉ１为对照组光密度（ＯＤ）净增长值；Ｉ２为处理组

光密度（ＯＤ）净增长值．
然后建立抑制率（Ｐ）和浓度的自然对数（ ｌｎＣ）

的线性回归关系，求解抑制率为 ５０％时的 ＥＣ５０值
（赵玉艳和蔡磊明，２００４）．
２．２． ４ 　 ＭＤＡ 活性的测定 　 采用硫代巴比妥酸

（ＴＢＡ）法（ Ｓｔｅｗａｒｔ ａｎｄ Ｂｅｗｌｅｙ， １９８０）测定．取藻液

５ ０ ｍＬ，离心收集藻细胞，加入 ５．０ ｍＬ（５％）的三氯

乙酸，在漩涡振荡仪上充分振荡反应后离心，取
２．０ ｍＬ上清液，加入 ２．０ ｍＬ（０．６％） ＴＢＡ．混合物于

９５ ℃沸水浴上反应 １０ ｍｉｎ，迅速冷却后离心，以
０ ６％ ＴＢＡ溶液为空白，测定 ４５０、５３２ 和 ６００ ｎｍ 处

的吸光值 （李合生，２０００）． ＭＤＡ 含量以公式 （ ２）
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计算：
ＭＤＡ浓度（μｍｏｌ·Ｌ－１）＝ ６．４５×（Ａ５３２－Ａ６００） －０．５６×Ａ４５０

（２）
ＭＤＡ含量（μｍｏｌ·ｇ－１） ＝ ＭＤＡ 浓度（μｍｏｌ·Ｌ－１） ×提
取液体积（Ｌ） ／样品鲜重（ｇ） （３）
２．３　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ作图分析，用 ＳＰＳＳ １７．０ 对结果

进行方差分析．数据均为 ３次重复测定值的平均值．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 不同光照强度下阿特拉津对各藻的生长影响

由图 １ 可以看出，阿特拉津对蓝藻 ＰＣＣ７８０６ 的

毒害作用具有明显的剂量⁃效应关系，浓度越高，抑制

作用就越明显．比较不同光强下的毒害效应可见：在
质量浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１时，低光强 ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１下，
未表 现 出 明 显 的 生 长 抑 制， 而 在 高 光 强 ５０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１下，有明显的抑制作用．当阿特拉津的

质量浓度为 １．０ ｍｇ·Ｌ－１时，高光强下 ＰＣＣ７８０６ 的生

长几乎被完全抑制．
阿特拉津对绿藻小球藻也显示出与蓝藻相似

的毒害效应（图 ２），在相同的浓度下，高光强表现出

显著的毒害促进作用．

图 １　 不同光照强度下阿特拉津对 ＰＣＣ７８０６ 生长的影响（ａ． ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ｂ． ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＣＣ７８０６ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ａ． ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１； ｂ．

５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

图 ２　 不同光照强度下阿特拉津对小球藻生长的影响（ａ． ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ｂ． ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ａ． ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１； ｂ． ５０

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

３．２ 　 不同光照强度下两种除草剂对不同藻类的

ＥＣ５０值
通过分别测定阿特拉津和百草枯，在不同光照

强度下对 ５种常见蓝藻和绿藻的生长影响，根据浓

度效应曲线，计算出了在不同光照强度下 ９６ｈ⁃ＥＣ５０
值，列于表 １中．
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从表 １中数据可以看出，各藻在相对高光照时的

ＥＣ５０值要明显小于低光强时的 ＥＣ５０值，在用除草剂阿

特拉津处理时，蓝藻中的 ＰＣＣ７８０６在 ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

光照强度下的 ＥＣ５０值是 ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光照强度

下的 １．７２５ 倍．另外，在光照强度为 ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时，ＸＷ０１、ＰＣＣ６８０３、蛋白核小球藻和四尾柵藻的 ９６
ｈ的 ＥＣ５０值分别比光照强度为 ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时高

出 １．９２、２．０７、１．７３、１．６２ 倍．这表明高光照强度照射

下能够促进阿特拉津对各藻的毒性．
光强对百草枯毒害效应的影响与阿特拉津相

似，５株藻在高光照强度时的 ＥＣ５０值要明显小于低

光 照 强 度 时 的 ＥＣ５０ 值， 蓝 藻 ＰＣＣ７８０６ 在 ２０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光照强度下的ＥＣ５０值是５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光
强下的１１．８倍．另外，在光照强度为２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，
ＸＷ０１、ＰＣＣ６８０３、蛋白核小球藻和四尾柵藻 ９６ ｈ⁃
ＥＣ５０值分别是光照强度 ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时的 １ ８４、
１．６５、２．２８、２．４３倍．这表明高光强照射能够促进百草

枯对各藻的毒性．

表 １　 不同光照强度下两种除草剂对 ５ 种藻的 ９６ ｈ 的毒性值 ＥＣ５０

Ｔａｂｌｅ １ 　 ９６ ｈ⁃ＥＣ５０ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｐａｒａｑｕａｔ ｔｏ ５ ａｌｇａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

除草剂 藻株
ＥＣ５０ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

阿特拉津 微囊藻 ＸＷ０１ １．６２１ ０．８４５
微囊藻 ＰＣＣ７８０６ １．１０６ ０．６４１
集胞藻 ＰＣＣ６８０３ １．２２９ ０．５９４
蛋白核小球藻 １．１９７ ０．６９１
四尾柵藻 ０．７７８ ０．４８０

百草枯 微囊藻 ＸＷ０１ ２．５８４ １．４０５
微囊藻 ＰＣＣ７８０６ ４．６５５ ０．３９４
集胞藻 ＰＣＣ６８０３ １．４０７ ０．８５１
蛋白核小球藻 １０．７２２ ４．７０９
四尾柵藻 １．００４ ０．４１２

３．３　 光强对阿特拉津破坏藻细胞生物膜的影响

ＭＤＡ是自由基氧化细胞膜脂的产物，其在细胞

中的含量显示了氧化胁迫对细胞膜系统的破坏

（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）．从图 ３ 中可以看出，在藻细胞

暴露于不同浓度阿特拉津 ２４ ｈ 后，高光强下两种藻

的 ＭＤＡ含量均显著高于低光强（ｐ＜０．０１）．说明在高

光强下，同样浓度的阿特拉津可产生更多的自由

基，对藻细胞的生物膜系统产生较大的伤害．

图 ３　 不同光强下阿特拉津对 ＰＣＣ７８０６ 和小球藻 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＣＣ７８０６ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

除草剂阿特拉津和百草枯均为光合作用抑制

剂，阿特拉津为典型的光合系统Ⅱ抑制剂，百草枯

为典型的光合系统Ⅰ抑制剂．这两种除草剂毒性的

发挥均与光合作用电子传递有关，通过阻挡光合体

系中电子的转移而阻止光化合成反应（Ｆｏｒｎｅｙ ａｎｄ
Ｄａｖｉｓ， １９８１）．同时，由于电子传递链的阻断，藻细胞

吸收的光能，可转化成高能的氧自由基等有害成

分，毒害细胞．在一定的光强范围内，光照强度越大，

植物细胞吸收的光能越多，如光合电子传递链被阻

断，溢出的能量可产生大量的自由基．因此，较高的

光照强度理应促进这类除草剂毒性的作用，本文的

实验结果与这一机理吻合，与对水生高等植物的毒

害效应一致（Ｂｒａｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）．Ｄｅｂｌｏｉｓ 等（２０１３）
对 １０种藻类光电子传递过程的研究也显示，高光强

促进了阿特拉津对藻类的毒害．但在 Ｍａｙａｓｉｃｈ 等

（１９８６ ） 的 研 究 中，低 光 强 下 阿 特 拉 津 对 绿 藻

Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓ ｏｃｕｌａｔａ 和 硅 藻 Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ
ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ 的毒害性更强，其原因解释为这两种藻
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在适宜的光强下积累较多的抗损伤成分．这也说明

除草剂对不同藻的毒害效应存在差异，同时不同的

预光照和温度也会影响毒害效应．
Ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＯＥＣＤ）提出的淡水藻生长抑制试验

规范（ＯＥＣＤ，２０１１），已被广泛应用于污染物对藻类

的毒性实验研究中去，已成为国际公认的进行除草

剂对藻类风险评价的实验规范．为评价环境风险，关
于阿特拉津和百草枯对藻类和高等植物毒害效应

的研究已有报道，但已报道的结果主要关注了暴露

的农药浓度（Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００２；张慧等，２０１３），而未考

虑光强．从实际运用环境来看，自然光强远高于室内

通常的培养条件．因此，很多室内测定的对植物毒害

的效应浓度，可能会被低估．
从目前的国内外环境可以看出，阿特拉津和百

草枯的使用量在逐年升高．他们在环境中降解缓慢，
在地表水中达到一定浓度后，会毒害许多水体低等

动物，影响水生植物生长（Ｇｒａｙｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．百
草枯在水环境中降解缓慢，其半衰期约为 ６． ６ 年

（Ｂｒｏｍｉｌｏｗ， ２００４）．已有报道显示阿特拉津能有效抑

制植物和藻类的光合作用和生长（刘爱菊等，２００２）．
从本文测定获得的拉特拉津和百草枯对藻类的毒

害可以看出，在高光强 ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，９６ ｈ⁃ＥＣ５０
值最低低于 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，这一结果提示应注意这类

农药的施用限量．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 光照强度能增加除草剂阿特拉津和百草枯

对藻类的毒害作用，在高光照强度 ５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时，受试藻的 ＥＣ５０ 值都明显低于光照强度 ２０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时的 ＥＣ５０值．

２） 高光照强度下相同浓度的阿特拉津可使藻

的 ＭＤＡ含量大大增加．
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