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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同浓度下四种除草剂对福寿螺和
坑螺的生态毒理效应

赵摇 兰1,3, 骆世明1,2, 黎华寿1,2,*, 贺鸿志1,2, 陈桂葵1,2,秦俊豪1,2

(1. 华南农业大学农业部生态农业重点开放实验室, 广州摇 510642; 2. 广东省高等学校农业生态与农村环境重点实验室, 广州摇 510642;

3. 福建省泉州市永春县农业科学研究所, 泉州摇 362601)

摘要:以化学除草剂应用为前提的水稻免耕抛秧栽培技术是近年来推广的节本栽培新技术。 为更好地评价除草剂的环境风险,
为防治除草剂的负效应提供科学依据,采用室内静水模拟实验研究了 4 种免耕稻田除草剂丁草胺、苄嘧磺隆、丁苄混剂和氯酸

钾的 3 种浓度梯度下对典型水生动物福寿螺、坑螺的影响。 结果表明,各除草剂对水生动物的代谢都有不同程度的影响, 氯酸

钾和苄嘧磺隆对 2 种水生动物的呼吸作用影响不大,而丁草胺和丁苄混剂对 3 种水生动物的呼吸作用的影响有显著的抑制作

用,且呈现一定的剂量效应;在本实验染毒剂量下, 丁草胺和丁苄混剂对 2 种水生动物的存活率影响很大,而氯酸钾和苄嘧磺

隆对其存活率影响较小。 丁草胺和丁苄混剂处理对福寿螺的氮代谢影响远远大于氯酸钾和苄嘧磺隆处理,而从水体总氮和总

磷含量的影响来看,4 种除草剂对其影响都较大。 总之,从 4 种除草剂对实验用螺存活率和主要代谢生理指标的综合影响大小

来看,丁草胺>丁苄混剂>苄嘧磺隆>氯酸钾。
关键词:除草剂; 生态毒理; 淡水螺; 福寿螺;坑螺

Eco鄄toxicological effects of four herbicides on typical aquatic snail Pomacea
canaliculata and Crown conchs
ZHAO Lan1,3, LUO Shiming1,2,LI Huashou1,2,*,HE Hongzhi1,2,CHEN Guikui1,2, QIN Junhao1,2

1 Key Laboratory of Ecological Agriculture of the Ministry of Agriculture, People忆s Republic of China, Guangzhou 510642, China

2 Key Laboratory of Agroecology and Rural Environment of Guangdong Regular Higher Education Institutions, Guangzhou 510642, China

3 Institute of Agricultural Sciences of Yongchun County, Quanzhou, Fujian Province, Quanzhou 362601, China

Abstract: There has been an increase in the use of other herbicides for both agricultural and non鄄agricultural purposes. The
use of herbicides in China also has increased faster than that of insecticides and fungicides since last 30 years. The new
technique of rice seedling鄄broadcasting with no鄄tillage ( RSB鄄NT) is widely used and it was based on the applition of
herbicides. The increasing pollution of herbicides in soil and water has been of concerns. The effect of four herbicides
including butachlor, bensulfuron鄄methyl, the mixture of bensulfuron and butachlor, potassium chlorate on typical aquatic
animals (Pomacea canaliculata Spix, Tunnel snail) in rice paddy wetland were studied in laboratory. In the immersion
experiment, both of the aquatic animals divided into four groups with three concentrations. The results showed that the
metabolism of them was affected by these herbicides. The respirations of those two aquatic animals were little affected by
potassium chlorate and bensulfuron鄄methyl, but the respirations of them were significantly inhibited by butachlor and the
mixture of bensulfuron and butachlor. Butachlor and the mixture of bensulfuron and butachlor have more infection than
potassium chlorate and bensulfuron鄄methyl to the livability of them. The results also indicated that the NH4 鄄N, phosphor,
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and total nitrogen in water with the aquatic animals were affected by these herbicides. Butachlor and the mixture of
bensulfuron and butachlor have more influence on excretion rate and phosphor excretion rate of Pomacea canaliculata and
Tunnel snail were significantly affected by these four herbicides. In conclusion, the results demonstrated that the best choice
for herbicides in rice paddy was the mix of bensulfuron and butachlor, the second was bensulfuron鄄methyl, the third was
butachlor and the last was potassium chlorate according to the impacts of herbicides to the typical aquatic organisms in rice
wetland.

Key Words: herbicides; eco鄄toxicological; aquatic snail;Pomacea canaliculata Spix; Tunnel snail

除草剂已成为世界农业的主要投入品。 目前,全球除草剂年总产量折合有效成分约为 70—80 万 t,约占

化学农药总产量的 50%左右,2010 年的统计数据表明,全球除草剂市场已占农药市场总值 290 亿美元的一半

以上。 全球除草剂销售额逐年上升,超过了杀菌剂和杀虫剂。 例如美国、日本的除草剂使用量分别占农药总

量的 65%和 40% 。 近几年来,美国每年作物播种面积为 1. 6 亿 hm2,化学除草面积为 1. 44 亿 hm2 [1]。
以除草剂使用为前提的水稻免耕抛秧栽培技术近 10a 在我国得到快速发展,该技术具有省工节本、缓和

季节矛盾、减少水土流失、保护土壤结构等优点。 2007 年 8 月初,全国农业技术推广服务中心、国际水稻研究

所曾联合在广西召开了免耕抛秧国际研讨会,国内外的水稻专家参观了位于阳朔县的示范现场,对广西推广

应用这项技术给予了充分的肯定,并决定将这项资源节约型耕作技术推向世界各个水稻生产国家[2]。
然而,化学除草剂大量和长期应用,也带来了潜在的生态安全和健康风险问题,包括除草剂的土壤残留问

题,对食品安全和人类健康的影响,对生物多样性和生态系统的影响等,引起了人们的普遍关注。 即使是目前

应用非常普遍的除草剂品种也会由于用药剂量过高、施用时期不当、用药时的环境条件不良等因素造成作物

产生药害[3鄄4]。
水生动物是生态系统的重要组成部分,对稻田等湿地可持续利用具有重要的价值。 螺、贝等是稻田生态

系统的重要组成部分,也是河沟、湖泊、池塘等湿地生态系统的重要成分,对稻田等湿地的可持续利用具有重

要的价值。 由于除草剂等化学品在生产和使用过程导致的水体污染必然危及水生生物,进而影响生态系统。
因此通过开展除草剂等化学品对水生动物生态毒理研究,一方面可以初步明确有关化学品对稻田生态系统的

影响,为除草剂使用提供科学参考,另一方面,水生动物可作为水体污染敏感指示生物应用于水污染检测[4]。
目前,国内外关于除草剂对水生动物影响的研究比较多。 如 Hayes 等[5]的研究发现除草剂会干扰蛙类的性腺

发育。 国内学者就除草剂对蟾蜍[6]、虎纹蛙[7] 的急性慢性毒理的试验,证明了丁草胺对两栖类生物的危害。
此外,由于鱼及贝类的嗅觉和味觉非常敏锐,它们对除草剂的作用反应也比较敏感[8]。

螺类更多生活于河溪、池塘、稻田中,而除草剂可通过渗漏和泾流进入水体影响其生长,其生态毒理不容

忽视;同时可利用这些典型的水生动物进行生物监测和评估长期环境效应。 但有关除草剂对螺类影响的研究

还鲜有报道。 本文采用室内模拟实验研究了不同剂量下 4 种除草剂丁草胺、苄嘧磺隆、丁苄混剂和氯酸钾的

对典型水生动物福寿螺、坑螺的影响。 其中,丁草胺是中国和世界稻田首选的除草剂与杀稗剂。 苄嘧磺隆

(bensulfuron鄄methyl)适用于水稻插秧田和直插田防治阔叶杂草、莎草科杂草,较高剂量下对稗草有抑制作用。
苄嘧磺隆具弱酸性(pKa=5. 2),土壤对其吸附能力弱[8鄄10],苄嘧磺隆的大量使用很容易对地表水、地下水造成

污染。 Okamoto Yuko 等检测到日本河水、湖水中的苄嘧磺隆浓度大约在 0. 1—2. 3 mg / L,意大利水稻种植地

区地下水中苄嘧磺隆的浓度可达 0. 02 mg / L[11鄄12], 苄嘧磺隆对土壤及土壤微生物[12鄄13]具有明显的污染效应,
对水生生态系统的初级生产者藻类的影响更为明显,其 EC50为 0. 015 mg / L to 6. 2 mg / L, 即使在很低的浓度

对两种棚藻(Scenedesmus)和小球藻(C. vulgaris)有显著的毒害作用[14]。 贺鸿志等依据 96 h鄄EC50值判断丁草

胺对钝顶螺旋藻的毒性大于苄嘧磺隆,二者毒性强度均为中等,但随着染毒时间延长丁草胺的毒性作用增强

而苄嘧磺隆的毒性逐渐降低, 同时,高浓度的两种除草剂使部分藻丝断裂变短,且诱导藻丝形态由螺旋型向
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直线型转变[15]。 丁苄混剂是磺酰脲类和酰胺类两类除草剂的混剂,其有效成分是苄嘧磺隆和丁草胺。 氯酸

盐则是具有强氧化性的有毒物质,20 世纪氯酸钠曾作为除草剂和脱叶剂大量应用,近年来氯酸钾作为热带果

树龙眼(Dimocxurpous longan)的催花和产期调控剂大量施用[16]。 此外,氯酸盐还应用于烟花炮竹、火药工业、
航天工业和饮用水、水产养殖、食品保鲜和废水废气处理等[17鄄20]。 前期研究表明,氯酸盐对龙眼植株等具有

明显的胁迫效应,对植物菌根也有明显毒害效应[17]。
螺是水生态系统中的重要食物链环节,又是人类重要的食物之一,已被较多应用于生态毒理学方面的研

究;但有关除草剂对淡水螺类的影响研究还比较鲜见。 污染物对淡水螺类的生态毒理是人们关注的热点之

一,本文选择对污染物耐受能力差异大的福寿螺(Pomacea canaliculata,Golden Apple snail)和山坑螺(Crown
conchs,又名香螺)作为实验材料,就上述 4 种除草剂的生态毒理进行研究。 为此,本试验以这两种典型淡水

螺为试验生物,为研究除草剂对水生生物的危害程度和作用机理提供基础性资料,同时也为分析评价这 4 种

典型除草剂的生态安全性提供相应的毒理学数据。 福寿螺原产于南美洲亚马逊河流域。 1981 年作为食用螺

引入中国,因其适应性强,繁殖迅速,成为危害作物和广州管圆线虫中间寄主的外来入侵物种。 福寿螺耐污性

强,喜欢生活在饵料充足的淡水中,多集群栖息于池边浅水区,或吸附在水生植物茎叶上,或浮于水面。 山坑

螺对水质要求高,是一种只能生长于水流清澈、没有污染的山间流动溪水中的黑色螺类,体积小巧,外形尖长

呈圆锥形,如小手指大小。 螺肉味甘,性寒,无毒;有清肝、养肝和明目、祛“热气冶补肾的功效;无泥臭及其它

异味,故螺肉嫩滑,味道鲜美;没有血吸虫 、广州管圆线虫寄生,是无污染的绿色山珍食品。
2摇 材料与方法

2. 1摇 试验材料

从采集的生物样品中优选出相同规格的供试生物。 福寿螺采集于华南农业大学农学院增城试验基地的

稻鱼共作生态系统中,试验螺级为幼螺,平均体重为 0. 45 g。 山坑螺采集于广东恩平,坑螺平均体重为 2. 34
g,个体长为 2. 56 cm。
2. 2摇 供试生物和药剂处理

实验设计如下表. 分别将供试生物(坑螺、福寿螺)各 10 个放入加有各处理的 250ml 容量瓶中,密封并放

入恒温培养箱(28益)中培养一段时间 8h 后取出,测定各指标。

表 1摇 除草剂对典型水生动物影响的实验设计表

Table 1摇 The toxic concentration of supplied herbicides

除草剂处理品种
Treatment of herbicide

浓度 Herbicides concentration (mg / L)

CK A B C
丁草胺 Butachlor 0 5 10 20
苄嘧磺隆 Bensulfuron 0 0. 7 1. 4 2. 8
丁苄混剂 Mixture of butyl benzyl 0 2 4 8
氯酸钾 Potassium chlorate 0 20 40 80

摇 摇 本试验中,除草剂各浓度分别用英文字母表示:CK 为对照 Control treatment with no herbicides,A 为参照 1 / 2 生产用量 With reference to 1 / 2
concentration of herbicides in rice field,B 为参照生产用量 The concentration of herbicides in rice field;C 为 2 倍于生产用施用剂量 2 times of the
concentration of herbicides in rice field

2. 4摇 水质指标测试方法

水体溶解氧:直接采用溶解氧仪测定。
水体氨氮、总氮和总磷的测定:均参照国家环境保护总局方法(2002) [21]。

2. 5摇 数据分析

数据分析用 SPSS13. 0 进行方差分析,Duncan 新复极差法进行差异显著性比较。
3摇 结果与分析

3. 1摇 4 种除草剂对福寿螺的影响

3. 1. 1摇 4 种除草剂对福寿螺存活率的影响

由图 1 可以看出:丁草胺和丁苄混剂对福寿螺的影响比较大,丁草胺的中高浓度处理均使福寿螺全部死
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亡,而丁草胺的低浓度处理对福寿螺的影响也较大;氯酸钾和苄嘧磺隆处理对福寿螺的影响均不大。
3. 1. 2摇 4 种除草剂对福寿螺消耗溶解氧含量的影响

由图 2 各处理的水体中溶解氧浓度的变化可见,低浓度和中浓度的氯酸钾处理对福寿螺呼吸作用有显著

抑制作用,即消耗的溶解氧量显著减少,水体溶解氧比 CK 要高,而高浓度处理则对福寿螺呼吸作用有刺激加

快作用, 即消耗溶解氧量显著增加,造成水体中 DO 下降。 丁草胺各处理浓度组溶解氧比 CK 显著下降,可能

一方面丁草胺对福寿螺毒害使呼吸作用加快,另一方面丁草胺导致福寿螺中毒死亡后有机物渗出使水中微生

物耗氧大量增加,从而大量消耗水中的溶解氧。 丁苄混剂各处理浓度对福寿螺消耗溶解氧的影响与丁草胺处

理有相同的趋势。 低浓度和高浓度的苄嘧磺隆处理对福寿螺呼吸作用有显著抑制作用,即消耗溶解氧显著减

少,而中浓度的苄嘧磺隆处理对福寿螺呼吸作用影响不显著。
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图 1摇 4 种除草剂对福寿螺存活率的影响

摇 Fig. 1 摇 Effect of four herbicides on livability of Ampullaria
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图 2摇 4 种除草剂对福寿螺消耗溶解氧的影响

摇 Fig. 3 摇 Effect of four herbicides on water忆 s dissolved oxygen

(DO) of Ampullaria crossean

3. 1. 3摇 4 种除草剂对福寿螺水体氨氮含量的影响

由图 3 可以看出:氯酸钾各浓度处理对螺水体氨氮含量的影响来看,中高浓度处理中氨氮含量显著低于对

照,低浓度处理与对照相比差异不显著。 丁草胺各浓度处理中,各处理中水体氨氮的含量显著低于对照,且中低

浓度的氨氮含量显著低于高浓度处理。 丁苄混剂各浓度处理中水体氨氮含量的变化趋势与丁草胺处理相同,即
各浓度处理中的氨氮含量显著低于对照。 苄嘧磺隆各浓度处理对水体氨氮含量的影响与对照相比差异不显著。
3. 1. 4摇 4 种除草剂对福寿螺水体总磷含量的影响

由图 4 可以看出:氯酸钾各浓度处理的水体总磷含量均显著低于对照。 丁草胺各浓度处理中,高浓度与

对照相比差异不显著,而低浓度和中浓度则显著低于对照。 丁苄混剂各浓度处理的水体总磷含量均显著低于

对照。 苄嘧磺隆各浓度处理对水体总磷含量的影响趋势与丁草胺类似,即高浓度与对照相比差异不显著,而
中低浓度对水体总磷含量的影响则是显著低于对照。
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图 3摇 4 种除草剂对福寿螺水体氨氮的影响

摇 Fig. 3 摇 Effect of four herbicides on water忆 s NH4 鄄N affected by

ammonia excretion of Ampullaria crossean
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图 4摇 4 种除草剂对福寿螺水体总磷含量的影响

摇 Fig. 4摇 Effect of four herbicides on water忆s phosphor affected by

phosphor excretion of Ampullaria crossean
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3. 2摇 4 种除草剂对坑螺的影响

3. 2. 1摇 4 种除草剂对坑螺存活率的影响

由图 5 可以看出:氯酸钾和苄嘧磺隆各浓度处理对坑螺的影响不大;丁草胺和丁苄混剂各浓度处理对坑

螺存活率的影响都很大,且存在显著的剂量效应,即随着浓度的升高,坑螺存活率显著下降。
3. 2. 2摇 4 种除草剂对坑螺消耗溶解氧的影响

由图 6 可以看出:中浓度的氯酸钾处理对坑螺消耗 DO 有显著的抑制作用,而低浓度和高浓度与对照相

比差异不显著。 丁草胺各浓度处理中,除高浓度对 DO 的消耗有显著的促进作用外,其余处理均与对照差异

不显著。 丁苄混剂各浓度处理都显著的促进了坑螺对 DO 的消耗。 苄嘧磺隆各浓度处理中,低浓度对坑螺消

耗 DO 有显著的促进作用外,其余均与对照相比差异不显著。
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图 5摇 4 种除草剂对坑螺存活率的影响

Fig. 5摇 Effect of four herbicides on livability of Tunnel Snail
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图 6摇 4 种除草剂对坑螺消耗 DO 的影响

摇 Fig. 6 摇 Effect of four herbicides on water忆 s dissolved oxygen

(DO) affected by Tunnel Snail

3. 2. 3摇 4 种除草剂对坑螺水体总氮含量的影响

由图 7 可以看出:中浓度和高浓度的氯酸钾处理中水体总氮含量均显著高于对照,而低浓度则刚好相反,
其水体总氮含量显著低于对照。 低浓度和高浓度的丁草胺处理中水体总氮含量显著高于对照,低浓度的丁草

胺处理与对照相比差异不显著。 丁苄混剂各浓度处理对水体总氮含量都有显著的促进作用,尤其是高浓度处

理对水体总氮含量的促进作用更明显。 苄嘧磺隆处理对水体总氮含量的影响与丁苄混剂处理相同。
3. 2. 4摇 4 种除草剂对坑螺水体总磷含量的影响

水体中总氮、总磷等变化情况,从多方面考察除草剂对水生动物生理代谢方面的影响,进而明确除草剂对

水生动物的生态毒理。 由图 8 可以看出:氯酸钾各浓度处理中水体总磷含量均显著低于对照。 中浓度的丁草

胺处理对坑螺水体总磷含量有显著的促进作用,而高浓度处理中水体总磷含量则显著低于对照,低浓度处理
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图 7摇 4 种除草剂对坑螺水体总氮含量的影响

摇 Fig. 7摇 Effect of four herbicides on water忆s total nitrogen affected

by nitrogen excretion of Tunnel
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图 8摇 4 种除草剂对坑螺水体总磷含量的影响

摇 Fig. 8摇 Effect of four herbicides on water忆s Phosphor affected by

phosphor excretion of Tunnel Snail
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与对照相比差异不显著。 丁苄混剂各浓度处理对水体总磷含量的影响中除低浓度对水体总磷含量有显著的

抑制作用外,其余均与对照相比差异不显著。 苄嘧磺隆各浓度处理中,中低浓度对水体总磷含量与对照相比

有显著的抑制作用,高浓度处理与对照相比差异不显著。
4摇 讨论

除草剂对水生生物的生态毒理目前还开展不多,这与公众担心其普遍而大量使用可能导致的长远环境影

响十分不适应。 尽管有研究表明除草剂对血吸虫寄主钉螺有很大的影响。 如李广平等[22]采用室内浸杀法研

究了抛秧草净(35%丁草胺·苄嘧磺隆)杀灭钉螺的效果,结果表明抛秧草净浸泡钉螺 48 h 和 72 h 后的 LC50

分别为 2. 73 mg / L 和 1. 72 mg / L,丁苄混剂除草剂对钉螺具有较强的杀灭作用。 任晓联等[23] 也研究了农达

(主要成分为草甘磷)对山丘地区除草后的灭钉螺效果,结果表明用除草剂除草是一种有效、经济、适用的灭

钉螺前环境处理方法。 但福寿螺、坑螺从个体大小到生态适应性均与钉螺差异甚大,因此本试验主要研究除

草剂在田间用量情况下对福寿螺、坑螺生理方面的影响以及存活率的影响,由实验结果可以看出,丁草胺在防

治福寿螺方面的效果是最好的,其次为丁苄混剂。 此外,本实验用福寿螺为幼螺,没有进行成螺方面的研究,
而生物对于污染物的敏感性随着生理年龄的不同而有差异。 有关除草剂对不同生理期的福寿螺的影响研究

仍有待开展。
实验表明,除草剂在田间用量情况下对福寿螺、坑螺的影响趋势是一致的,由于所用坑螺实验材料为成年

坑螺,除草剂对其的毒害作用比福寿螺细螺要轻一些。
本实验通过测定除草剂对淡水螺耗氧排氨和水体中总氮、总磷等变化情况,从多方面考察除草剂对水生

动物生理代谢方面的影响,进而明确除草剂对水生动物的生态毒理。 有关实验指标测定容易。 就四种除草剂

对福寿螺和坑螺的影响来说,福寿螺对水中溶解氧、总磷这两个指标影响敏感;坑螺对水体中总氮,总磷这两

个指标影响极敏感。 前人研究表明,耗氧排氨的代谢指标氧氮比(O / N )是表示动物呼吸程度的重要参

数[24]。 可以作为生物对环境适应程度的一项指标,其值越大表明动物消耗的能量较少,部分由蛋白质提供,
多数由脂肪和糖类提供。 因此通过 O / N 能够估计动物代谢中能量物质的来源。 有关除草剂对淡水生物耗氧

排氨等代谢活动的影响及其机理,仍有待进一步深入进行。 此外, 螺类对除草剂的食物链富集能力和环境水

体中污染物的富集能力如何,也有待进一步研究。
稻田水生动物是稻田生态系统的重要组成部分[25],对稻田的可持续利用具有重要的价值。 由于除草剂

等化学品在生产和使用过程导致的水体污染必然危及水生生物,进而对人类产生影响。 因此通过开展除草剂

等化学品对土壤微生物和水生生物如藻、蝌蚪(青蛙)、水蚤、鱼的生态毒理研究,可以初步明确有关化学品对

稻田生态系统的影响,从而对上述物质的环境安全性进行初步评估,从而为水稻免耕抛秧栽培技术选择环境

相对安全的除草剂提供科学依据,为水稻免耕抛秧栽培技术的快速推广和稻田生态系统的可持续利用服务。
当然,除草剂在不同气候条件等生态因子作用下环境行为和生态毒理效应是有差异的, 如 Michiel A. 等研究

表明抑制光合作用的除草剂利谷隆在模拟以浮游生物为主的热带和温带生态系统中的降解和生态效应有显

著差异,温度对除草剂的降解影响要比湿度的影响要大,而且热带生态系统生态系统恢复潜力高于温带[26]。
除草剂的复合污染问题及其对水生动物的低剂量慢性毒理是有待开展的研究重点。 目前国内外关于某

种单一除草剂对水生动物毒理方面的研究很多,但是针对几种除草剂复合污染或除草剂残留与其它类型污染

物相互作用形成的复合污染方面的研究进行的比较少。 此外,目前大部分的研究都只仅局限在急性毒理方

面,而对低剂量的慢性毒理方面的研究却比较少[27鄄28]。 而且还需要对这些污染物的降解中间产物进行更全

面的的毒理学和生态毒理学效应的评估。 例如,已有报道除草剂敌草腈及其降解产物 2,6鄄二氯苯甲酰胺等对

地表水和地下水均会造成生态毒理和人类健康风险[29]。 这方面的问题在氯和溴法消毒剂可能导致在水体中

消毒过程形成毒副作用明显的几个消毒副产品(如卤代烷烃 THMs 等)有机物已被证实[30鄄31]。 此外,水生动

物不同生育过程对污染物的敏感程度有较大不同, 如 Sangita Das. 等[32] 研究重金属 Cu 对一种池塘淡水蜗牛

(椎实螺, a freshwater pulmonate snail Lymnaea luteola L. )的生物累积性和对摄食、生长、繁殖等方面的影响,
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其结果表明在一定浓度下,Cu 对椎实螺的生长、摄食、繁殖等方面都有很大程度的影响,同时也表明用蜗牛的

胚胎和成体均可作为生态毒理试验研究的良好材料。
当前, 农业劳动力减少和农业集约化程度的不断提高,使化学除草剂使用日益普遍。 因此,开展除草剂

及其次生污染物的复合污染及其对水生动物的低剂量的慢性毒理研究,对于防范除草剂的环境风险, 保障生

态安全和人类健康, 具有重要的理论意义和应用价值[33鄄34]。
5摇 结论

从 4 种除草剂对福寿螺和坑螺存活率的影响来看,其大小依次为:丁草胺>丁苄混剂>氯酸钾>苄嘧磺隆;
从存活率比较,可看出对除草剂污染反应的敏感性依次为:幼福寿螺>成年坑螺。

从 4 种除草剂对水生生物水体消耗溶解氧的影响来看,氯酸钾和苄嘧磺隆对 2 种生物的呼吸作用影响不

大;丁草胺对两种生物的呼吸作用影响都较大,丁草胺各浓度处理对两种试验动物的呼吸作用都有抑制作用,
且呈现出剂量效应,即随着药剂浓度的加大,其抑制作用更显著;丁苄混剂各处理对福寿螺的呼吸作用有显著

的抑制作用,而对坑螺的呼吸作用则有显著的促进作用。
在 3 种生物的水体中,NH+

4、NO-
2、NO-

3等无机氮主要来源于生物体的排泄和有机物质在有氧作用下的分

解。 从 4 种除草剂对两种生物水体无机氮含量的影响来看,4 种除草剂对福寿螺水体氨氮含量均有显著的抑

制作用,从影响程度来看,其大小依次为:丁苄混剂>丁草胺>氯酸钾>苄嘧磺隆;4 种除草剂对坑螺水体总氮含

量的影响则与前 2 种生物不同,基本上都呈现明显的促进作用。
在有氧条件下,水体中的 PO-3

4 鄄P 来源于螺类排泄物分解、碎屑物的溶出。 从 4 种除草剂对水体总磷含量

的影响来看,4 种除草剂对福寿螺水体总磷含量都有显著的抑制作用;氯酸钾处理对坑螺水体总磷含量表现

出显著的抑制作用,丁草胺和苄嘧磺隆处理对水体总磷的影响则没有表现出特定的趋势,而丁苄混剂对坑螺

水体总磷含量的影响不显著。
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