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三种除草剂对大型溞 D aphn ia m agna
存活、生长和繁殖的影响
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摘 　要 :为了制定除草剂在水环境中的允许浓度和排放标准 ,参照美国公共卫生协会等编著的《水

和废水标准检验法 》以及我国制定的大型溞 D aphn ia m agna毒性测定方法 ,进行了丁草胺、吡嘧磺

隆、苄嘧磺隆 3种稻田常用除草剂对大型溞的 21 d慢性毒性试验。结果发现 :随着除草剂浓度的

升高 ,大型溞的产前发育期、产幼间隔期均缩短 ,每胎产幼数量先增加后减少 ;丁草胺各浓度处理组

中 ,内禀增长率 ( rm )在 0. 157 2～0. 314 0 d
- 1之间 ,变化较大 ;吡嘧磺隆各个浓度组的 rm 相对平稳 ,

为 0. 206 6～0. 276 8 d
- 1

;大型溞在苄嘧磺隆处理组中的 rm 比在其他两种除草剂中的高 ,为 0. 334 1～

0. 397 1 d
- 1。在丁草胺处理组中 ,大型溞的日生殖量较少 ,低于吡嘧磺隆和苄嘧磺隆处理组。
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Abstract: The 212day chron ic tox ic ity test of bu tach lo r, pyrazosu lfu ron2e thy l and bensu lfu ron2m ethy l to

D aphn ia m agna w as carried ou t accord ing to“S tandard M ethods fo r the Exam ination of W ater and

W astew ate r”by Am erican Public H ealth A ssoc ia tion and“Toxic ity Test M ethods”by C hina. The

resu lts show ed tha t w hen the concen tra tion of these th ree herb ic ides inc reased, bo th ex2p roduction

m aturity and rep roduction in te rva l dec reased, and the num ber of la rva pe r em b ryo w as up a t the

beginning but dow n in the end. The change of rm is quite different, i. e. , from 0. 157 2 d
- 1

to 0. 314 0 d
- 1

.

W hile in various concen tra tions of pyrazosu lfu ron2e thy l, the change of rm is re la tive ly stab le, tha t is

f rom 0. 206 6 d
- 1

to 0. 276 8 d
- 1

. H ow ever, the rm of D aphn ia m agna in bensu lfu ron2m ethy l is h igher

than in o ther tw o herb ic ides i. e. f rom 0. 334 1 d
- 1

to 0. 397 1 d
- 1

. In bu tach lo r so lu tion, the

rep roduction cap ac ity of D aphn ia m agna is re la tive ly sm alle r than in pyrazosu lfu ron2e thy l and

bensu lfu ron2m ethy l.
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　　丁草胺、吡嘧磺隆、苄嘧磺隆是我国目前广泛

使用的几种高效除草剂 ,主要用于防除禾本科、多

数阔叶杂草和莎草科杂草 [ 1～3 ] 。近年来随着除草

剂使用频率的增加 ,其对水生生物已存在直接或

潜在危害。

溞类是淡水生物重要类群 ,其对多种有毒污

染物都很敏感 ,是一类很好的供试生物 [ 4 ] 。大型

溞 D ap hn ia m agna 21 d繁殖试验一直是评价和监

测污染物对无脊椎动物慢性毒性的标准方法 [ 5 ] 。

有关上述 3种除草剂对大型溞存活、生长和繁殖

方面的影响尚未见报道。作者采用标准方法对

3种除草剂进行了大型溞 21 d繁殖试验 ,旨在为

制定其在水环境中的允许浓度和排放标准提供理

论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试生物

大型溞 D ap hn ia m agna 采自吉林农业大学校

园内的淡水池塘 ,在 20℃ ±1℃的恒温光照培养箱

中进行纯系培养。挑出一只健壮个体进行孤雌繁

殖后移出母溞继续培养幼溞 ,如此反复操作直至

达到试验要求的幼溞数量 [ 5, 6 ] 。其间投喂纯培养

的淡水小球藻 C h lo re lla sp. ,小球藻培养的密度约

为 6 ×10
6

ce lls /mL ,日投喂量为 10 mL。挑选溞龄

小于 24 h的健康幼溞供试。

1. 2　供试药剂

90%丁草胺 ( bu tach lo r)乳剂由哈尔滨利民农

化技术有限公司生产 , 10%吡嘧磺隆 ( p y razosu2
lfu ron2e thy l)可湿性粉剂由江苏瑞农农药有限公司

生产 , 10%苄嘧磺隆 ( bensu lfu ron2m ethy l) 可湿性

粉剂由沈阳化工研究院试验厂生产。使用时 ,先

配制母液 ,再按试验浓度逐级稀释。各母液现配

现用 ,剩余的药品置于避光阴凉处保存。

1. 3　慢性毒性试验方法

参照美国公共卫生协会等编著的《水和废水

标准检验法 》[ 7 ]以及我国制定的大型溞毒性测定

方法 ( GB / T13266～13267 - 91 )中对大型溞的选

择、培养等实验环境条件进行试验 [ 8, 9 ] 。在 50 mL

广口瓶中盛放 30 mL 供试溶液 ,每瓶放 1只 12 ±

6 h的幼溞。试验共设 5个浓度组 , 每一浓度组

(包括对照 )设 3次重复。采用半静态试验系统 ,

用高速离心机在 3 900 r /m in下离心 3 000 mL 小

球藻 ,离心之后的藻膏加 10 mL 水稀释 ,小球藻密

度为 1. 2 ×10
6 ～1. 8 ×10

6
cells /mL ,取其中 0. 1 mL

放入试验液中 ,每天更换 1次试验液。更换试验

液的同时取出新生幼溞 ,记录新生幼溞和死亡成

溞的数量、母溞第一次怀卵和产卵时间、产卵量及

每次产卵时间间隔及整个试验过程中的产卵时间

及产卵量。根据上述数据编写生命表 ,其中生命

表的编制包括日龄中值 ( X) 、存活率 ( lx ) 、净生殖

量 ( R0 ) 、平均时代时间 ( T) 和特定年龄生育率

(m x ) , 周限增长率 (λ) , 按下式计算内禀增长率

( rm )等数值 [ 10 ] 。

6
∞

x =0
e

- rm x
lx m x = 1　　Ro = 6 lx m x

T = ln ( Ro ) / rm 　　　λ = e
rm

2　结果与分析

　　表 1显示出 3种除草剂对大型溞生长及生殖

的影响。苄嘧磺隆各浓度组中 ,大型溞的产前发

育期和 21 d的产幼个数与对照组相比差异显著
( P < 0. 05 ) ;而丁草胺各浓度组中 ,大型溞的产幼

前发育期与对照组无明显差异 ,但在浓度 0. 071 7

～0. 039 85μL /L 的丁草胺中 , 21 d的大型溞产幼

个数与对照组和浓度为 0. 223 2～0. 398 5μL /L

处理组相比差异显著 ( P < 0. 05 ) ;吡嘧磺隆除浓度

为 17. 19 m g /L下大型溞 21 d产幼个数与对照组

相比差异显著 ( P < 0. 05 )外 ,其余各组产前发育期

和 21 d产幼个数均无明显差异。

三种除草剂使大型溞在产卵时间间隔上不存

在显著差异 ,均在 3 d左右。各个浓度组中大型溞

每胎产幼数均随浓度的升高而呈现先上升后下降

的变化趋势。

由于苄嘧磺隆处理组的产卵时间较其他组别

早 3 d,所以在试验中该组大型溞产幼代的代数较

其他组别多。且每胎产幼数也比其他组别多一倍

左右。

表 2显示 3种除草剂对大型溞内禀增长率
( rm ) 、平均时代时间 ( T) 、净生殖量 ( Ro )等方面的

影响。其中丁草胺各浓度组中 , rm 变化较大 , 在

0. 157 2～0. 314 0 d
- 1之间 ;吡嘧磺隆各浓度组的

rm 相对平稳 ,在 0. 206 6～0. 276 8 d
- 1之间 ;大型

溞在苄嘧磺隆处理组中的 rm 较在其他两种除草剂

中要高 ,为 0. 334 1～0. 397 1 d
- 1。

大型溞在 3种除草剂不同浓度下的日生殖量

变化趋势见图 1～3。可见 ,在丁草胺处理组中 ,大

型溞的日生殖量较少 ,低于吡嘧磺隆和苄嘧磺隆

处理组。
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表 1　丁草胺、吡嘧磺隆、苄嘧磺隆对大型溞生长和繁殖的影响

Tab le 1 Effec t of bu tach lo r, p y razosu lfu ron2e thy l and bensu lfu ron2m ethy l on g row th and

rep roduc tion of D ap hn ia m agna

除草剂 　　
H erbic ides　　

浓度
Concen tra tion

产幼间隔
Rep roduction in te rva l

/ d

21 d实验期每胎产幼个数
N um ber of la rva per ba tch

during 21 days

产幼前发育期
Prem atu re period

/ d

丁草胺 0. 000 0μL /L 2. 5 ±2. 1 a 17. 50 ±4. 65 a 13. 50 ±2. 81 a

bu tach lo r 0. 039 85μL /L 1. 7 ±1. 1 a 10. 00 ±9. 31 a 12. 50 ±0. 71 a

0. 071 73μL /L 3. 5 ±0. 7 a 30. 33 ±17. 95 b 13. 00 ±0. 00 a

0. 127 5μL /L 3. 5 ±0. 7 a 22. 67 ±15. 18 b 12. 00 ±0. 00 a

0. 223 2μL /L 3. 0 ±0. 0 a 8. 50 ±2. 12 ab 17. 00 ±0. 00 b

0. 398 5μL /L 3. 5 ±0. 7 a 8. 50 ±9. 19 ab 13. 00 ±0. 00 a

吡嘧磺隆 0. 00 m g /L 2. 5 ±2. 1 a 17. 50 ±4. 65 a 13. 50 ±2. 81 a

py razosu lfu ron2e thy 9. 55 m g /L 3. 3 ±0. 6 a 14. 67 ±3. 30 a 15. 33 ±2. 89 a

17. 19 m g /L 2. 9 ±1. 1 a 27. 92 ±23. 23 b 12. 33 ±0. 58 a

30. 56 m g /L 3. 8 ±0. 5 a 20. 67 ±7. 91 a 12. 00 ±0. 00 a

53. 48 m g /L 2. 9 ±1. 3 a 23. 50 ±7. 68 a 12. 00 ±0. 00 a

95. 55 m g /L 2. 3 ±1. 0 a 16. 12 ±6. 70 a 13. 66 ±2. 89 a

苄嘧磺隆 0. 00 m g /L 2. 5 ±2. 1 a 17. 50 ±4. 65 a 13. 50 ±2. 81 a

bensu lfuron2m ethy l 9. 76 m g /L 3. 4 ±0. 7 a 33. 58 ±18. 47 b 9. 00 ±0. 00 b

17. 57 m g /L 3. 1 ±0. 9 a 41. 14 ±18. 54 b 10. 00 ±1. 73 b

31. 23 m g /L 3. 4 ±1. 6 a 26. 47 ±15. 88 ab 9. 00 ±0. 00 b

54. 66 m g /L 2. 6 ±0. 9 a 30. 72 ±21. 71 ab 9. 00 ±0. 00 b

97. 60 m g /L 2. 9 ±1. 4 a 32. 77 ±26. 04 ab 9. 00 ±0. 00 b

　　注 : 同一指标下 ,相同字母表示差异不显著 ,不同字母表示在 P = 0. 05水平差异显著。

N ote: V alues fa llow ed by diffe ren t le tters w ith in sam e row are sign ifican tly d ifferen t a t 5% level.

表 2　大型溞在丁草胺、吡嘧磺隆、苄嘧磺隆不同浓度下的内禀增长率及其有关参数

Tab le 2　The in trins ic ra te of inc rease and som e re levan t p a ram e te rs of D ap hn ia m agna

in exp osu re of bu tach lo r, p y razosu lfu ron2e thy l and bensu lfu ron2m e thy l

除草剂 　　　　
H erbic ides　　　　

浓度
Concentra tion

内禀增长率 rm

In trinsic ra te of increase

/ d - 1

周限增长率λ
Fin ite ra te of

increase

平均世代时间
M ean generation tim e

T / d

净生殖率 R0

N et rep roduc tion

rate

丁草胺 0. 039 85μL /L 0. 181 3 1. 1988 16. 52 13. 33

butachlo r 0. 071 73μL /L 0. 314 0 1. 368 9 14. 37 30. 33

0. 127 5μL /L 0. 303 2 1. 354 1 13. 92 22. 67

0. 223 2μL /L 0. 157 2 1. 170 2 17. 64 5. 67

0. 398 5μL /L 0. 216 6 1. 241 9 12. 50 5. 00

吡嘧磺隆 9. 55 m g /L 0. 206 6 1. 229 5 16. 29 29. 33

pyrazosulfu ron2ethyl 17. 19 m g /L 0. 262 2 1. 299 8 16. 50 85. 00

30. 56 m g /L 0. 276 8 1. 318 9 14. 91 41. 33

53. 48 m g /L 0. 270 2 1. 310 2 15. 93 80. 33

95. 55 m g /L 0. 245 8 1. 278 6 15. 17 41. 67

苄嘧磺隆 9. 76 m g /L 0. 367 2 1. 443 7 13. 34 130. 67

bensulfu ron2m ethy l 17. 57 m g /L 0. 334 1 1. 396 6 14. 40 122. 67

31. 23 m g /L 0. 360 6 1. 434 2 12. 54 90. 00

54. 66 m g /L 0. 397 1 1. 487 4 12. 75 158. 00

97. 60 m g /L 0. 369 1 1. 446 4 13. 44 142. 67
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　　在 3种除草剂中 ,大型溞产卵时间比较接近 ,

除苄嘧磺隆在第 9 d产出第一胎幼溞外 ,其他均在

12 d首次产卵 ;产幼时间间隔也均为 3 d左右。不

同浓度处理组大型溞均于同一天产出幼溞 ,但产

卵量不同 ,苄嘧磺隆组产卵数较其他两组多。

在 21 d试验中 ,各浓度处理组大型溞的日生

殖量均出现不同程度的高峰 ,大型溞生殖量最大

值出现在 3种除草剂中间浓度组 ,说明在安全浓

度范围内 ,一定浓度的除草剂对大型溞的繁殖有

明显的刺激作用。

大型溞在 3种除草剂不同浓度下 21 d累计生

殖量的变化趋势见图 4～6。在丁草胺各浓度组

中 ,大型溞的 21 d累计生殖量较少 , 吡嘧磺隆次

之 ,苄嘧磺隆最高。
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图 6　苄嘧磺隆浓度对大型溞累计生殖量的影响

Fig. 6　Effec ts of bensu lfu ron2m e thy l on accum u la tive

rep roduc tion of D ap hn ia m agna

3　讨论

本实验结果显示 ,丁草胺处理组从浓度大于

0. 223 2μL /L 开始 ,大型溞 21 d生殖量明显降低

( P < 0. 05 ) ;而在吡嘧磺隆和苄嘧磺隆不同浓度组

中均呈现生殖量上升的趋势。3种除草剂中 ,乳剂

类的丁草胺比其他两种粉剂除草剂的毒性大得

多。这主要是因为脂溶性物质在水溶液中溶解度

很小 ,低浓度的溶液即可对水生生物产生很大的

毒性 ,这些物质可能被藻类等所吸附 , 再被溞食

用 ,继而产生毒性 [ 11 ] 。

本实验结果表明 ,大型溞在苄嘧磺隆各浓度

处理中产前发育期较对照组提前 3～4 d,这应该

主要归因于在动物生殖允许范围内 ,一定剂量的

有毒物质可以刺激动物性腺发育 ,使其提前达到

性成熟 [ 12 ] 。低浓度药物在刺激动物提前性成熟的

同时 ,也刺激生殖量的增加 [ 13 ] 。苄嘧磺隆中大型

溞 21 d的生殖量明显高于对照组也正说明了苄嘧

磺隆是一种低毒农药。

丁草胺、吡嘧磺隆和苄嘧磺隆作为 3种广泛应

用的除草剂 ,是否可通过食物链的传递对人类健

康带来不利影响 ,还有待进一步研究。
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