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摘 要：为了明确莠去津土壤残留对后茬黄瓜的影响，本试验模拟莠去津在土壤中残留浓度（0~0.40 mg/kg）进行育苗实验。结

果表明，莠去津土壤残留在（0~0.40 mg/kg）浓度范围内对黄瓜种子出苗率影响不显著；当处理浓度达到 0.10 mg/kg时，开始抑

制黄瓜幼苗生长，且幼苗地下部较地上部敏感，受抑制率大。处理浓度达 0.30 mg/kg时，净光合速率较对照下降 56%，幼
苗死亡率超过 50%，严重伤害幼苗生长；处理浓度达 0.40 mg/kg时，幼苗死亡率接近 100%。随着处理浓度增加，幼苗 SOD
活性、POD活性、丙二醛含量、可溶性糖含量上升，叶绿素含量、净光合速率与根系活力下降。
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Effects of Atrazine Soil Residue on Growth and Physiological Indexes of Cu⁃
cumber Seedlings in the Next Crop
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Abstract：In order to understand the effect of the soil residue of Atrazine on the cucumber, this test simulates the re⁃
sidual concentration of atrazine in the soil (0~0.40 mg/kg) for seedling experiments. The results show，the concentra⁃
tion of atrazine soil in the range of (0~0.40 mg/kg) has no significant effect on the emergence rate of cucumber seeds.
When the treatment concentration reached 0.10 mg/kg, the growth of cucumber seedlings began to be inhibited, and
the underground part of the seedlings was more sensitive than the aerial part, and the inhibition rate was larger than
that. When the concentration reached 0.30 mg/kg, the net photosynthetic rate decreased by 56% compared with the
control, and the seedling mortality rate exceeded 50%, which seriously damaged the growth of seedlings. When the
treatment concentration reached 0.40 mg/kg, the seedling mortality rate was close to 100%. With the increase of
treatment concentration, the SOD activity, POD activity, malondialdehyde content and soluble sugar content of seed⁃
lings increased, chlorophyll content, net photosynthetic rate and root activity decreased.
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莠去津（Atrazine）化学名称为 2-氯-4-乙氨

基-6-异丙氨基-1，3，5-三嗪，又名阿特拉津，是

一种选择内吸传导型苗前、苗后除草剂 [1]，用于玉

米、高粱、甘蔗、果园和林地等的除草。莠去津在

土壤中降解时间长，半衰期可达 28~440 d，且中间
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产物毒性大，易在土壤中迁移 [2]。莠去津在有机

质含量高的土壤中易与重金属结合，结合残留量

高达 54%[3]。莠去津施入土壤后一年内能降解约

90%，但在之后的 2~3年依旧可以检测到残留 [4]。

近年来，随着农业产业结构的调整，蔬菜产业发展

不断扩大，部分产区正在由城郊向粮食产区扩展。

而莠去津多年投入使用，其土壤残留严重影响后茬

蔬菜作物的生长，造成减产甚至绝收。

莠去津占整个东北地区玉米田除草剂施用面

积的 80%以上 [5]，使用时间最长的地区已达 30余
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年，在玉米种植区耕层土壤中残留量最大已达

0.431 mg/kg[6]，极易对后茬作物大白菜、甜瓜、油

菜、甘蓝、番茄等蔬菜产生药害 [7]。生产上经常发

生此类事故，严重影响蔬菜产业的发展。研究表

明，当残留量超过 0.1 mg/kg时，将影响敏感作物

生长 [8]；作物受药害后叶片变黄褐色 [9]、叶子畸

形 [10]、植株矮化、枯萎 [11]、死亡 [12]。目前关于莠去津

在土壤中残留行为已有一些报道，但在莠去津土

壤残留对下茬作物产生药害的生理机制报道较

少，缺乏深入研究。因此，本试验拟采取人工模

拟莠去津土壤残留条件，旨在探讨其土壤残留对

黄瓜幼苗生长发育以及相关生理指标的影响，为

生产上安全使用莠去津及合理安排下茬作物提供

科学依据。

1 材料方法

1.1 试验材料

试验于2019年在本校设施农业基地进行。供试

黄瓜(Cucumis sativus L.)品种为‘吉杂16号’。供试药

剂为 38%莠去津悬浮剂（济南科赛基农化工有限公

司）。试验采用的育苗基质配方为田园土∶草炭=1∶1
(V/V)，基质中有机质含量26.14 g/kg，pH值6.19。
1.2 试验方法

莠去津设 6 种处理浓度：0.00（CK）、0.05、
0.10、0.20、0.30、0.40 mg/kg。采用规格为 10 cm×
10 cm的塑料营养钵作为育苗容器。加入育苗基

质后，将已萌发的黄瓜种子播种到营养钵内，每

个营养钵播 1粒，播种后每个营养钵分别加入 60
mL不同浓度的莠去津药液。每个处理 80株，3次
重复，完全随机排列，于温室（27±5）℃培养。

1.3 测定项目与方法

处理 3 d后，计算出苗率。出苗后每隔 4 d计
算幼苗死亡率，直至幼苗的死亡率恒定。处理 16
d后，每处理随机取样 9株，测定黄瓜幼苗的株高、

茎粗、叶面积和地上、下部鲜重，并计算莠去津土

壤残留量对黄瓜幼苗生长的抑制率。将幼苗放入

烘箱 105 ℃杀青 15 min，80 ℃烘 72 h至恒重后称

地上、下部干重量。

出苗率(%)=每处理出苗数/每处理种子总数×100
幼苗死亡率 (%)=每处理幼苗死亡数量/每处

理幼苗总数×100
抑制率 (%)=（对照平均值-处理的平均值）/对

照的平均值×100
采用 LI-6400型光合仪于晴天 9∶00~11∶00测

定幼苗的净光合速率 (Pn)。叶绿素总量测定采用

乙醇丙酮 (1∶1，V/V)浸泡法。SOD活性采用氮蓝

四唑法、POD活性采用愈创木酚法、丙二醛含量

采用硫代巴比妥酸法、可溶性糖采用蒽酮法、根

系活力采用 TTC法 [13]。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2007软件对数据进行统

计分析，用 DPS 7.05软件进行单因素方差分析，求

出莠去津土壤残留剂量对黄瓜幼苗生长指标抑制

作用的回归方程、相关系数、ID10（抑制率 10%）和
ID50（抑制率 50%）值。

2 结果与分析

2.1 莠去津土壤残留对黄瓜种子出苗率、死亡率

的影响

从表 1可以看出，各处理之间黄瓜出苗率差

异不显著，表明莠去津土壤残留在本试验处理浓

度范围内对出苗影响不大。处理后 7 d，残留量为

0.40 mg/kg处理开始出现死苗，处理后 12 d，残留

量 0.20~0.40 mg/kg处理出现死苗，处理后 24 d，残
留 量 0.40、0.30 mg/kg 处 理 死 亡 率 达 97.78%、
52.22%；27 d各处理不再继续死苗，死苗率恒定，

死苗率与处理浓度呈正相关。而 0、0.05 mg/kg处
理在整个试验期间生长良好，未出现死苗。0.10
mg/kg处理在整个试验期间死苗率低于 2.22%，与
对照差异不显著。

表 1 莠去津土壤残留对黄瓜出苗率、死亡率的影响

莠去津土壤

残留量（mg/kg）
0.00
0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著 (α=0.05)，下同

出苗率

（%）
97.78a
96.67a
97.78a
94.44a
96.67a
97.78a

死亡率（%）
处理后7 d
0.00a
0.00a
0.00a
0.00a
0.00a
2.22a

处理后12 d
0.00b
0.00b
0.00b
1.11b
2.22b
23.33a

处理后16 d
0.00c
0.00c
1.11c
13.33b
15.56b
35.56a

处理后20 d
0.00d
0.00d
2.22d
14.44c
25.56b
64.44a

处理后24 d
0.00d
0.00d
2.22d
17.78c
52.22b
97.78a

处理后27 d
0.00d
0.00d
2.22d
17.78c
52.22b
97.78a
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2.2 莠去津土壤残留对黄瓜幼苗生长的影响

莠去津处理 20 d后，0.05 mg/kg处理黄瓜株

高，叶面积，地上、下部干、鲜重均与 CK无显著差

异，当处理浓度大于 0.10 mg/kg时与对照达到显

著性差异，这一结果表明莠去津抑制黄瓜幼苗生

长的起始浓度为 0.10 mg/kg；随着模拟残留量的增

大，幼苗生长量指标均逐渐减小，受抑制增强。

黄瓜的地下部干、鲜重在 0.40 mg/kg处理达到最

大抑制率 72.00%、70.06%。且黄瓜的根冠比随莠

去津残留量增大而减小。黄瓜幼苗地下部受抑制

程度大于地上部（表 2）。

表 2 莠去津土壤残留对黄瓜幼苗生长的影响

莠去津土壤

残留量（mg/kg）
0.00
0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

株高

（cm）
10.19a
9.70ab
8.83bc
8.50c
7.47d
6.93d

茎粗

（mm）
4.72a
4.41b
4.09c
3.89c
3.35d
3.09e

叶面积

（cm2）
82.25a
81.68a
74.73b
67.23c
64.75cd
62.28d

地上部鲜重

（g）
3.25a
3.05a
2.71b
2.39c
1.57d
1.22e

地下部鲜重

（g）
1.89a
1.77ab
1.61b
1.25c
0.79d
0.57e

地上部干重

（g）
0.283a
0.269a
0.233b
0.203b
0.133c
0.103c

地下部干重

（g）
0.072a
0.065ab
0.058b
0.045c
0.028d
0.020d

根冠比

0.253a
0.244a
0.248ab
0.219bc
0.209c
0.196c

表 3 莠去津土壤残留量对黄瓜幼苗生长抑制作用回归分析

生长指标

株 高

茎 粗

叶 面 积

地上部鲜重

地下部鲜重

地上部干重

地下部干重

抑制率回归方程

y=70.623 3x-2.241 9
y=88.848 8x+0.343 8
y=151.969 5x-2.102 6
y=161.486 6x-1.115 0
y=185.524 8x-2.021 9
y=166.041 2x-1.159 2
y=187.396 5x+0.124 2

相关系数

0.987 0
0.996 7
0.996 5
0.992 8
0.995 4
0.993 0
0.996 0

R2
0.974 3
0.993 5
0.992 9
0.985 6
0.990 7
0.986 0
0.992 1

ID10（mg/kg）
0.173
0.109
0.080
0.069
0.065
0.067
0.053

ID50（mg/kg）
0.740
0.559
0.343
0.317
0.280
0.308
0.266

2.3 莠去津土壤残留对黄瓜幼苗生长抑制作用

回归分析

以 x代表土壤莠去津残留量，y代表各生长指

标受抑制率，进行莠去津土壤残留量对幼苗生长

指标受抑制率的回归分析。由表 3可知，当黄瓜

幼苗各指标抑制率达 10%时，土壤莠去津残留量

在 0.053~0.173 mg/kg范围内；受抑制率达 50%时，

残留量在 0.266~0.740 mg/kg范围内。土壤莠去津

残留量为 0.053、0.065 mg/kg时，黄瓜幼苗地下部

干、鲜重受抑制率达 10%，残留量在 0.266、0.280
mg/kg时，地下部干、鲜重受抑制率达 50%，同时小

于其他各指标。残留量达到 0.173、0.740 mg/kg
时，株高受抑制率达 10%和 50%，均大于其他各指

标。当土壤莠去津残留量相同时，黄瓜幼苗的地

下部最先受到影响，且较地上部影响大，其次是

叶面积、茎粗，对株高抑制作用最小。

2.4 莠去津土壤残留对黄瓜幼苗叶绿素含量的

影响

由图 1可知，处理后 7 d，各处理叶绿素含量

无显著差异。处理后 12 d，0.20、0.30、0.40 mg/kg
处理叶绿素含量均低于对照组；处理后 17 d，0.10
mg/kg处理叶绿素含量较对照下降 7.84%，幼苗出

现死亡。处理后 12~22 d，0.20、0.30、0.40 mg/kg处
理叶绿素含量大幅度下降，处理期间浓度为 0.05
mg/kg与对照无明显差异，除 0.40 mg/kg处理，各处

理至 27 d时叶绿素含量趋于平稳。

2.5 莠去津土壤残留对黄瓜叶片净光合速率的

影响

如图 2所示，浓度 0.40 mg/kg处理的净光合速

率，在处理后 7 d较对照下降 12.28%，幼苗出现死

亡；处理后 12 d，除 0.05 mg/kg处理其余净光合速

率均低于对照组；处理后 17 d，0.10 mg/kg处理净

光合速率较对照下降 20.61%；从处理 22 d开始，

一直到处理后 27 d，0.20、0.30 mg/kg处理的净光

合速率趋于稳定且有回升趋势。0.40 mg/kg处理

的净光合速率至处理后 22 d一直呈下降趋势。
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2.6 莠去津土壤残留对黄瓜幼苗生理指标的影响

表 4显示，黄瓜幼苗的 POD酶活性、丙二醛

（MDA）含量、可溶性糖含量和根系活力均在处理

浓度为 0.10 mg/kg时显著大于对照；而 SOD酶活

性在浓度为 0.20 mg/kg时显著大于对照。随着残

留量增大，除根系活力外，均呈上升趋势，0.40
mg/kg时达到最大值；根系活力则呈下降趋势，

0.40 mg/kg时达到最小值，比对照下降 65.11%。

注：处理后27 d，0.40 mg/kg处理死亡率达97.78%，遂无法测量，下同

图1 莠去津土壤残留对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响
图2 莠去津土壤残留对黄瓜叶片净光合速率的影响

表 4 莠去津土壤残留对黄瓜生理指标的影响

莠去津土壤残留量(mg/kg)
0.0
0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

SOD(U/g)
116.03d
126.75d
131.52cd
145.28bc
158.26ab
168.34a

POD[U/(g·min)]
38.37e
39.07e
43.93d
51.46c
58.17b
66.1a

MDA(nmol/g)
4.65e
5.79de
6.02d
10.62c
14.47b
17.21a

可溶性糖(mg/g)
3.98e
4.59de
5.65d
9.16c
11.10b
12.88a

根系活力[µg/(g·h)]
77.49a
71.96ab
66.04b
51.43c
40.65d
27.04e
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3 讨 论

本试验结果表明，在 0~0.40 mg/kg浓度范围

内，土壤莠去津残留量对黄瓜种子的出苗率影响

不显著（表 1），一直到处理后第 7天，较高处理浓

度 0.40 mg/kg才出现死苗，这可能与种子发芽出苗

阶段主要依靠自身贮存的营养有关，且是一个相对

封闭的生理过程。也可能与出苗速度快有关。然而

也有研究表明，莠去津处理会影响西葫芦[14]、西

瓜[15]、玉米[16]种子萌发，抑制大豆种子出苗[17]，造成这

种差异原因可能与不同种子萌发条件不同有关。

本试验通过回归分析得出黄瓜幼苗各生长指

标受抑制率相同 (10%、50%)时，抑制幼苗地下部

干、鲜重的土壤莠去津残留量小于其他各指标，

因此黄瓜幼苗受到土壤莠去津残留药害时，地下

部先受到抑制，而后影响地上部；且黄瓜幼苗的

根系活力随处理浓度增大而减小，受抑制率最高

可达 65.11%。因此，黄瓜幼苗的地下部较地上部

更敏感。这与小麦 [18]研究结果一致，小麦幼苗在

土壤莠去津的胁迫下，其地下部伤害较地上部

大，原因是地下部分直接接触农药，敏感度高。

本试验处理浓度大于 0.20 mg/kg的各处理，黄

瓜幼苗生长，地上、下部鲜重抑制率超过 50%时，

叶绿素含量与净光合速率受抑制率分别达

36.64%、39.11%。产生这种伤害的主要原因在于

植株受到土壤中残留莠去津的胁迫后，莠去津由

木质部迅速向上传导至叶部，从叶绿体 PSⅡ反应

中心的膜蛋白上取代质体醌 QB与蛋白的结合，

阻止叶绿体 PSⅡ反应中心的电子传递，使能量传

递中断并干扰、抑制其光合作用 [19]。这在辣椒 [20]、

大豆和番茄 [21]都有相似报道，当残留浓度超过

0.20 mg/kg时，辣椒最大光化学效率下降 10%，导
致单株鲜质量受抑制 50%。

本试验得出黄瓜幼苗的安全临界浓度为

0.10 mg/kg，超过此浓度时抑制幼苗生长，且随着

浓度增加，抑制作用增强，浓度达 0.30 mg/kg时，

死苗率超过 50%，严重伤害幼苗生长，处理浓度达

0.40 mg/kg时，幼苗死亡率接近 100%。这与在油

菜、甘蓝 [7]和甜瓜 [8]上研究结果相一致。
（下转第 113页）
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下降，小麦即将取代水稻成为安徽省第一大粮食

作物。（4）安徽省粮食生产空间分异明显，以长江

为界，长江以北地区粮食贡献率高，长江沿线及

长江以南地区粮食贡献率普遍偏低。（5）安徽省

粮食产量波动系数只有 15%年份属于正常水平，

粮食安全问题严峻，但以人均粮食占有量为指

标，安徽省粮食安全程度则较高。
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