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水生植物作为水生生态系统的初级生产者，在维持水生

态系统的结构和功能方面具有不可替代的作用. 农业生产活

动使农药残留进入地表水体并不断累积，抑制了绝大多数敏

感种类和喜清洁种类，是导致水生植物种类、数量及多样性

指数变化的一个重要因素[1]. 阿特拉津（Atrazine）属三氮苯

类除草剂，是世界上使用最广泛的除草剂之一. 湿润土壤有

助阿特拉津药效发挥，施药后遇强降雨，极容易进入地下水

和地表径流中[2]. 曾经大量使用阿特拉津的国家已在地表水

和地下水中发现阿特拉津的残留，北美和澳大利亚河流等地

表水中检出浓度高达150 μg L-1；美国、欧共体和日本等均把

其列入内分泌干扰剂化合物名单 [3]. 欧洲多数国家已禁用该

除草剂，但其仍是我国北方旱区玉米、高粱、果茶园等常用

除草剂 [4]. 我国官厅水库、淮河、东辽河等多地地表水中检出

阿特拉津残留，且许多地方检出浓度超过国家环保部规定的
地表水（I、Ⅱ类）中阿特拉津的最大允许浓度3 μg L-1 [5]. 

阿特 拉津及其部分降 解产物均具 有植物毒性，去乙基

阿特拉津（Deethylatrazine，DEA）的毒性甚至与母体阿特拉

津相当 [6]. 有的水体DEA的检出浓度比母体阿特拉津的高数

倍 [7]. 这些物质在水体中的大量残留不仅会影响水质，而且

对水生生态系统中的动植物健康构成直接威胁. 较低浓度的

阿特拉津（1~10 μg L-1）就会影响浮游植物的光合作用 [8]. 阿
特拉津的植物毒性随浓度的增高而增强. 沉水植物美洲苦草

在12 μg L-1阿特拉津溶液中暴露47 �d死亡率约为50%，当浓度

增至120 ���� μg��  L-1时，30 �d内死亡率即达100% [9]. 不同沉水植物对

阿特拉津的敏感性有差异，狐尾藻比伊乐藻和眼子菜对阿特

拉津更敏感 [10]. 有时，阿特拉津单独作用时对水生生物的毒

性较低，但与其他农药混合时，其毒性具有加性效应 [11]. 此
外，水体中阿特拉津残留还会导致两栖类动物行为异常[12]. 

目前有关阿特拉津对水生植物毒理学效应的研究主要

集中在浮游植物和大型水生植物中的沉水植物上 [10, 13~14]，对
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Abstract   �������������� ��� ��������� �����������  ������ ���Phytotoxicity of atrazine residue in water to Lythrum salicaria, an emerging aquatic macrophyte species, was 
assessed with  hydroponic experiments by  examining the impacts of atrazine stress on peroxidase (POD) activity, root activity, 
malonaldehyde (MDA) content, chlorophyll content, relative water content (RWC) and fresh weight of the sampled plants. The 
original atrazine dosages in the culture solutions were 1, 2, 4, 8 and 16 mg L-1, respectively. The plants were exposed to atrazine 
for 60 days. Plant samples were collected at the 15th, 30th, 45th and 60th days, respectively, after the onset of the experiment. 
The results showed that the plants all survived������  ����� ��������� ������ ��������� ������������ �������������������   �������� ���, but ����� ��������� ������ ��������� ������������ �������������������   �������� ���POD activity, root activity, chlorophyll content, RWC and increment of 
fresh weight were declined under the atrazine treatments except for  MDA content. It was also found that the phytotoxic effects 
attenuated as atrazine decompounded. 1 mg L-1 atrazine treatment had no significant effect on the parameters except for POD 
activity during the experiment, suggesting that the species be less sensitive to atrazine with low concentration. Fig 2, Tab 1, 
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摘  要   为向水体污染的植物修复技术提供依据，采用营养液水培法研究5个阿特拉津浓度（1、2、4、8和16 mg L-1）下

千屈菜鲜重增量、叶片相对含水量（RWC）、丙二醛（MDA）含量、过氧化物酶（POD）活性、根系活力和叶绿素含量

等的变化差异. 结果表明，阿特拉津胁迫下，千屈菜在实验浓度范围内均可存活和生长；但鲜重增量、RWC、叶绿素含

量均有不同程度的下降，根系活力和POD活性降低，同时MDA含量上升，膜脂过氧化程度加剧. 阿特拉津浓度越高，

其对千屈菜的毒性越高. 1 mg L-1处理下，除POD活性外植物其他生长和生理指标均与空白对照无显著差异；但16 mg 
L-1处理下，鲜重增量、MDA含量和POD活性则显著低于正常水平. 由于阿特拉津的降解，这种不良影响随处理时间的

延长而减弱. 千屈菜对低浓度阿特拉津（≤1 mg L-1）具有较高耐受性. 图2 表1 参31
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挺水植物的毒理效应则鲜见报道. 挺水植物是水生植物的一

种重要生活型，是通过长期适应水环境而形成的趋同性生态

适应类型 [15]，在改善水体水质和构造水体景观方具有重要作

用. 本试验选择我国水体最常见的挺水植物千屈菜（Lythrum 
salicaria L.）为供试植物，测定阿特拉津对其生物量与生理指

标的影响，探讨其对阿特拉津胁迫的耐受性，明确阿特拉津

对挺 水植物的毒理 效应，以期为阿特 拉津水体污染的植物

修复技术提供依据. 

 1  材料与方法
1.1  试验材料与实验设计
1.1.1  试验材料    千屈菜（L. salicaria L.），采于北京市农林科

学院草业与环境研究发展中心实验基地. 试验前洗净根部附

着的泥土，用Hoagland培养液在温室预培养一个星期. 本试

验采用人工配制的Hoagland营养液作为植物生长的介质，并

加入CuSO4抑制藻类生长，浓度为8�����   mg L-1，此浓度不影响植

物正常生长 [16]. 
38%阿特拉津悬浮剂（山东滨农科技有限公司生产）. 

1.1.2  实验设计    培养容器为30 cm × 23 cm × 26 cm的塑料圆

桶，基质采用经自来水3次洗涤的洁净砾石（直径1.5~3 cm），

厚度约为10 cm. 选择生长良好一致的经过预培养的植株，移

入培养桶中. 每桶5株，每株初始生物量约为5 g. 每个培养桶

加入5 L营养液并做水位标志线，然后分别加入相应体积的

阿特拉津. 阿特拉津分别设1、2、4、8、16�����   mg L-1五个浓度（阿

特拉津在水田中超过0.5�����   mg L-1时，就可影响敏感作物水稻的

苗期生长 [17]. 故本试验将最低浓度设为1�����   mg L-1）. 并设置空

白对照（CK）. 每个处理3次重复. 室外自然条件下培养（顶有

挡雨棚）. 实验于2009年7~9月间进行，各处理光照和环境温

度条件一致. 每天向各处理培养桶中添加自来水至标志线，

每15天补充培养液至标志线. 共培养60 d，每15天取一批植物

样，测植物的鲜重和生理指标. 
1.2  植物生理指标测量

叶片相对含水量（Relative water content，RWC）、丙

二 醛（Malonaldehyde，MDA）含 量 和 植物 根 系活力分 别

采 用 饱 和 称 重 法、硫代巴比 妥比色 法和 三 苯 基 氯化 四 氮

唑（Triphenyltetrazolium chloride，TTC）法测定 [18]；叶 绿

素 含 量 采 用 丙 酮 � � � � � �����    -�  � � � �����    乙 醇浸泡   提 取 法 测 定 [19]；过 氧化 物 酶

（Peroxidase，POD）活性采用愈创木酚比色法测定 [20]. 
1.3  数据处理

采用Microsoft Excel 2003软件对数据进行处理和绘图，

采用SAS 9.1 统计分析软件对数据进行差异显著性检验（新

复极差法）. 

 2  结果与分析
2.1  阿特拉津对千屈菜鲜重的影响

随着阿特 拉津浓度逐渐升高，千屈菜鲜重增量呈逐渐

减小的趋势；随着培养时间的增加，千屈菜鲜重迅速增加，

但增长幅度逐渐减缓（图1-A）. 在培养15、30、45、60 d后，
16 mg L-1处理的鲜重增量均显著低于CK（P＜0.05，下同）；

培养15 d内，8 mg L-1处理的鲜重增量亦显著低于CK. 1、2、4 
mg L-1三个处理的鲜重增量与CK处于同一水平. 说明当水体

阿特拉津残留浓度高于8 mg L-1时，会对挺水植物千屈菜鲜

重的增加有明显抑制作用，浓度较低时则对千屈菜鲜重增加

影响不大. 在4个不同培养阶段，16 mg L-1处理分别比CK降低

了76.0%、35.6%、22.8%和14.4%；8 mg L-1处理分别比CK降低

了64.0%、21.2%、13.9%和8.9%. 可见，随着培养天数的增加，

阿特拉津对千屈菜鲜重的抑制作用减轻. 这是因为期间阿特

拉津不断降解，浓度降低，植物毒性减弱. 各时间段培养液

中阿特拉津浓度变化情况见表1. 试验进行至d 60时，仅16 mg 
L-1处理培养液中阿特拉津的含量高于1 mg L-1. 

2.2  阿特拉津对千屈菜根系活力的影响
千屈菜根系活力随阿特拉津浓度的增大呈明显的下降

趋势（图1-B）. 随着阿特拉津胁迫的加强，根系受到伤害的
程度加大. 培养30 d内，4、8、16 mg L-1三处理的根系活力显著
低于CK；当培养时间达到45 d以上时，各浓度处理与CK均无
显著性差异. 可见，随着培养时间的延长，阿特拉津对千屈
菜的根系活力影响减弱. 这与千屈菜鲜重增量的变化趋势一
致. 实验期间，各处理和对照的千屈菜根系活力随时间延长
均呈下降趋势，这可能是植物叶片衰老、光合效率衰退所致. 
有研究表明，根系活力变化与地上部叶片的衰老密切相关，
与叶片光合速率呈正相关关系[21]. 
2.3  阿特拉津对千屈菜叶片RWC的影响

各培养阶段，随着阿特拉津浓度逐渐升高，千屈菜叶片
RWC整体呈下降趋势（图1-C）. 高浓度阿特拉津对叶片RWC
影响较大. 最高浓度处理16 mg L-1在15、30、45、60 d四个培养
阶段，叶片RWC分别比CK下降了21.1%、8.1%、12.3%和26.1%. 
其中培养15 d和60 d后，显著低于CK. 培养初期，由于阿特拉
津的急性毒理 效应，植物通过减弱代谢活动来应对逆境胁
迫，从而影响植物对水分的吸收和利用，导致叶片RWC显著
低于CK. 而后随着培养时间的延长，阿特拉津不断降解以及
植物应激机制产生，各处理叶片RWC处于同一水平. 但到培
养后期，植物根系活力明显下降，吸收水分的能力降低，叶片
RWC的差异又显现出来. 叶片RWC在实验期间的U形变化，

反映了植物对阿特拉津胁迫的应答过程. 
2.4  阿特拉津对千屈菜POD活性的影响

千屈菜POD活性在阿特拉津胁迫下显著下降，不同浓度

处理间无显著差异；最低浓度处理在4个培养时间就分别比
CK下降了62.0%、77.1%、81.3%和60.2%. 实验期间，POD活性

呈先下降后升高的趋势（图1-D）. 可见，千屈菜POD活性对阿

特拉津较为敏感，即使较低浓度也有较强抑制作用. 但在本

研究中，这种抑制作用的强弱与阿特拉津浓度的关系并无明

显相关性. 

表1  试验期间培养液中阿特拉津浓度的变化
Table 1  Atrazine concentration in culture solution during the 

experiment period
初始浓度

Initial atrazine 
concentration

(ρ/mg L-1)

浓度变化 Change of atrazine concentration (ρ/mg L-1)

d 15 d 30 d 45 d 60

1 0.44 0.23 0.10 0.07
2 1.89 0.50 0.27 0.14
4 1.17 0.69 0.36 0.21
8 3.44 2.03 1.19 0.63
16 8.04 4.55 2.99 1.78
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2.5  阿特拉津对千屈菜MDA含量的影响
从图1-E可看出，随着阿特 拉津浓度逐渐升高，千屈菜

MDA含量总体呈升高趋势，说明阿特拉津的加入 对植物的
膜系统造成了破坏. 通过方差分析发现，1、2、4 mg L-1三个

浓度处理各培养阶段MDA含量与CK差异不显著. 16 mg L-1处
理在4个培养时间段MDA含量与CK相比分别提高了93.3%、
42.9%、101.0%和67.4%，且显著差异（P＜0.05）；可见，高浓
度的阿特拉津对千屈菜的毒性较高. 在培养30 d后CK与8 mg 

图1  阿特拉津胁迫不同时间后对千屈菜鲜重增量（A）、根系活力（B）、叶片RWC（C）、POD活性（D）和MDA含量的影响
Fig. 1  Effects of atrazine on increment of fresh weight (A), root activity (B), leaf RWC (C), POD activity (D) and MDA content (E) of L. salicaria after 

treatment for different time
图中同一胁迫时间相同字母表示邓肯氏检验在0.05水平上差异不显著，下同 
Same letters in the treatment for same time mean no significant difference by Duncan’s new multiple range test among treatments at the 0.05 level. The same below
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L-1处理MDA含量也存在显著差异（P＜0.05）；在培养60 d后
1、2、4 mg L-1处理同16 mg L-1处理MDA含量也存在显著差异
（P＜0.05），其它则无显著差异. 随着培养时间的增加，丙二
醛含量先增加后减少，阿特拉津对植物的膜系统的破坏也先
加剧后减轻. 培养后期千屈菜遭受的损伤有减弱的趋势. 
2.6  阿特拉津对千屈菜叶绿素含量的影响

随着阿特拉津浓度逐渐升高，千屈菜叶绿素a含量呈下
降趋势. 各培养阶段，1 mg L-1处理均与CK无显著差异；16 mg 
L -1处理的前3个培养阶段分别比CK降低了18.6%、18.2%和
29.0%，差异显著（图2）. 可见高浓度阿特拉津就对叶绿素a
含量有显著不良影响. 但培养60 d后这种影响减弱，各浓度处
理与CK的叶绿素含量处于同一水平. 在阿特拉津胁迫下，千
屈菜体内叶绿素总量的变化趋势与叶绿素a大致相同. 表明
高浓度阿特拉津对千屈菜体内叶绿素造成明显破坏，阻碍光
合作用进程，但生长后期影响减弱.
2.7  水中阿特拉津浓度与千屈菜生理指标的相关分析

千屈菜的生理指标在处理d ��15时各处理差异比较大. 故
对d 15时水中阿特拉津处理浓度与千屈菜生理指标进行相关
性分析. 结果表明，水中阿特拉津浓度与植株鲜重增量、叶片
RWC和叶绿素a+b含量呈显著负相关，与MDA呈显著的正相
关. 由此可见，随着水体阿特拉津污染的增加，代表植物产量
的生理指标随之下降，而抗氧化酶系统的MDA随之上升. 

 3  讨 论
水 体 阿 特 拉 津 残 留 对 挺 水 植 物 千 屈 菜 的 生 物 量 及

RWC、MDA、POD、根系活力、叶绿素含量等生理指标均产
生不同程度的影响. 这种影响随残留浓度的增加而增强. 低
浓度（如1 mg L-1）阿特拉津植物毒性较弱，而高浓度（如16 
mg L-1）则较强. 

根系活力泛指根的吸收能力、合成代谢能力，是一个客
观反映根系生命活动能力的综合性指标[22]. 阿特拉津抑制千
屈菜的根系活力，浓度越大，抑制作用越强. 根系活力的降低
必然导致对养分吸收的减少，从而造成水分和营养元素不能
满足千屈菜生长所需，致使千屈菜生产力降低. 因此，在本实
验中，随着阿特拉津浓度逐渐升高，千屈菜的生长遭受一定
的影响，鲜重增量下降. 

在阿特 拉津的作用下，千屈菜叶片内叶绿素a和叶绿素
总量呈明显下降趋势，但此不良影响随培养时间的延长逐渐
减弱. 叶绿素的含量和组成是光合作用的物质基础. 叶绿素
含量低，千屈菜光合作用减弱，导致鲜重降低，影响植物正
常代谢. 抑制植物光合作用是阿特拉津的除草机理. 阿特拉
津被植物吸收后迅速传导到分生组织及叶部，干扰抑制光合
作用，破坏叶绿素，阻碍碳水化合物的合成、碳源的还原和
细胞中CO2 的还原，使杂草致死 [23]. 

本实验所测生理指标中，千屈菜POD活性对阿特拉津尤
为敏感. 1 mg L-1的浓度便使其显著低于正常水平. POD是植
物抗氧化系统中重要的酶，其活性下降是农药对非靶标植
物产生药害的主要原因 [24]. 研究表明，植物体内POD活性变
化存在先扬后抑的过程，即在轻度胁迫下，植物体通过提高
POD等保护酶的活性清除有害物质 [25~26]. 而本实验60 d培养
期间，阿特拉津各浓度处理POD活性均远低于正常值. 这可
能是由于较低浓度的阿特拉津对千屈菜已构成重度胁迫，体
内POD活性短时间内就开始下降. 可见，在阿特拉津胁迫下，
植物细胞中抗氧化作用酶系统的受损打破了植物细胞内活性
氧产生与清除间的正常平衡状态，过量的活性氧引起膜脂过
氧化程度加重，从而对植物产生毒害. 这与林匡飞等的研究
结果 [27]一致 . 试验中千屈菜MDA含量随阿特拉津浓度升高
而增加，也说明逆境对植物细胞的伤害程度逐渐加重，而且

图2  阿特拉津对千屈菜叶绿素含量的影响

Fig. 2   Effects of atrazine on chlorophyll content of L. salicaria
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膜质过氧化作用使膜的正常结构和功能受损，从而引起脂膜
透性增大，细胞失水 [28]，这也可能是导致千屈菜叶片RWC下
降的原因之一. 另外，植物在逆境胁迫下代谢降低，根系活力
下降，水分吸收减少，也可引起叶片RWC降低. 千屈菜MDA
含量与阿特拉津浓度呈显著正相关，因此可以用MDA含量
从生理水平评 估阿特拉津对挺水植物的毒性效应，但评价
的可靠性和有效性需要通过大量的植物品种以及与表型指
标的相关性进行验证. 

自然水体中，较浮游动物和鱼类而言，大型水生植物对
阿特拉津污染更为敏感 [29]. 长期、高强度的胁迫会降低大型
水生植物的生物量、叶绿素含量和光合速率，使得水生生态
系统的初级 生产力降低，进而影响水生生态系统的群落结
构. 当阿特拉津浓度低于20 μg L-1时，植物群落结构和功能观
察不到明显变化 [30]；达到50μg L-1时，植物群落的组成会发生
变化，水生维管束植物被轮藻逐渐取代 [31]. 因此，水生植物
群落变化在一定程度上可以反应水体阿特拉津的污染状况. 
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