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2种农药胁迫对油桐幼苗叶绿素荧光特性及生长的影响*
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摘 要: 【目的】探讨农药胁迫对油桐幼苗叶绿素荧光特性及生长的影响，为科学指导三峡库区油桐种植、减少

库区面源污染提供理论参考。【方法】以盆栽油桐幼苗为材料，在其土壤中喷施不同浓度百草枯(原药 /水 = 1 /50，

1 /100，1 /200，1 /400 和 1 /800)和氰戊·乐果(原药 /水 = 1 /125，1 /250，1 /500，1 /1 000 和 1 /2 000)，以喷施清水(放置
6 h的自来水)为对照，并分别在处理后第 30 天测定幼苗叶绿素含量和荧光特性，第 60 天测定其生长指标。

【结果】百草枯和氰戊·乐果处理均可降低油桐幼苗叶绿素含量，其浓度越高叶绿素含量越低，且高浓度(百草枯≥

1 /200，氰戊·乐果≥ 1 /500 )处理下差异均达到显著水平( P ＜ 0. 05 )。高浓度百草枯 (≥ 1 /200 )和氰戊·乐果

(≥1 /500)处理下，油桐幼苗的 PSⅡ最大光化学效率(F v /Fm )、光化学猝灭系数( qP)和电子传递速率(ETR)均显著

低于对照(P ＜ 0. 05)，而非光化学淬灭系数 (NPQ)则显著高于对照 ( P ＜ 0. 05); 商品规定施用浓度 (百草枯 =

1 /400，氰戊·乐果 = 1 /1 000)处理下，油桐幼苗的 F v /Fm，qP，ETR 和 NPQ 均低于对照(CK)，但差异未达显著水平

(P ＞ 0. 05)(氰戊·乐果处理下油桐幼苗的 ETR 显著低于对照除外)。高浓度百草枯 (≥1 /200)和氰戊·乐果 (≥

1 /500)处理对油桐幼苗株高、地径和单株生物量的生长均有显著抑制作用(P ＜ 0. 05)，且浓度越高抑制作用越强;

商品规定施用浓度处理下，百草枯(1 /400)可促进油桐幼苗株高、地径和单株生物量的生长，氰戊·乐果(1 /1 000)

则抑制油桐幼苗株高和单株生物量的生长，却可促进幼苗地径的生长，但这些差异均未达显著水平(P ＞ 0. 05)。高

浓度百草枯(≥1 /200)和氰戊·乐果(≥1 /500)处理均显著抑制油桐幼苗的根冠比生长(P ＜ 0. 05);商品规定施用

浓度百草枯(1 /400)和氰戊·乐果(1 /1 000)分别促进和抑制油桐幼苗根冠比的生长，但差异均未达到显著水平(P

＞ 0. 05)。【结论】高浓度百草枯和氰戊·乐果能够显著降低油桐幼苗叶绿素含量和光合速率，从而抑制油桐幼苗

株高、地径和单株生物量的生长，降低油桐幼苗根冠比，进而导致根系吸收面积减少，影响幼苗后期的生长。在商

品规定施用浓度下，百草枯和氰戊·乐果的施用对油桐幼苗光合速率和生长影响均较小。

关键词: 油桐; 农药胁迫; 叶绿素荧光特性; 生长量

中图分类号:Q948. 1;S714. 2 文献标识码:A 文章编号:1001 － 7488(2016)07 － 0022 － 08

Effects of Pesticides Stress on the Chlorophyll Fluorescence
Characteristics and Growth of Vernicia fordii Seedlings

Wan Pan Xiong Xingzheng Huang Xiaohui Wu Jingchun Ou Yang Deng Xuemei Liu Yun
(Department of Forestry，College of Resources and Environment，Southwest University Chongqing 400716)

Abstract: 【Objective】In this study，the chlorophyll fluorescence characteristics and growth of Vernicia fordii ( tung －
oil) seedlings under pesticides stress were analyzed in order to guide tung oil cultivation and provide theoretical references
for reducing non － point source pollution in the Three Gorges Reservoir Area． 【Method】A pot experiment was conducted
to study and compare the chlorophyll contents，chlorophyll fluorescence and growth of tung-oil seedlings under different
concentrations of paraquat and fenvalerate-dimerthoate． Levels of paraquat and fenvalerate-dimerthoate were technical /
water = 1 /50，1 /100，1 /200，1 /400 and 1 /800 and technical /water = 1 /125，1 /250，1 /500，1 /1 000 and 1 /2 000，
respectively． Water treatment served as control． 【Results】Results showed that the chlorophyll content differed under
different concentrations of paraquat and fenvalerate-dimerthoate and the chlorophyll content decreased with increasing
concentration． These differences were significant in the high concentrations treatment (paraquat≥1 /200 and fenvalerate-
dimerthoate≥1 /500) ． The (F v / Fm ) of PSⅡ，qP and ETR of tung-oil seedlings under high concentrations of paraquat
(≥1 /200) and fenvalerate-dimerthoate (≥1 /500) were significantly lower than the CK (P ＜ 0． 05)，but the NPQ was
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obviously higher than the CK (P ＜ 0． 05) ． The (F v / Fm )，( qP )，( ETR) and (NPQ) of tung-oil seedlings under the
commodity provision concentration of paraquat (1 /400) and fenvalerate-dimerthoate (1 /1 000) were lower than CK with
an exception of ETR under the treatment of fenvalerate-dimerthoate，but the differences were not statistically significant．
High concentration of paraquat (≥1 /200) and fenvalerate-dimerthoate (≥1 /500) inhibited the growth of plant height，
diameter and biomass per plant of tung-oil seedlings (P ＜ 0． 05)，and the higher the concentration was used the stronger
inhibition effect can be detected． Paraquat in the commodity provision concentration (1 /400) promoted the growth of plant
height，diameter and biomass per plant of tung-oil，while fenvalerate-dimerthoate in the commodity provision concentration
(1 /1 000) inhibited the growth of plant height and biomass per plant of tung-oil，but promoted the growth of diameter．
But all the differences in growth were not significant ( P ＞ 0． 05 ) ． The root / shoot ratio was inhibited by the high
concentrations of paraquat (≥1 /200) and fenvalerate-dimerthoate (≥1 /500) treatment ( P ＜ 0． 05) ． Paraquat in the
commodity provision concentration (1 /400) promoted the root / shoot ratio and fenvalerate-dimerthoate in the commodity
provision concentration (1 /400) inhibited the root / shoot ratio，but again the differences were not significant (P ＞ 0． 05) ．
【Conclusion】Our results indicated that high concentrations of paraquat and fenvalerate-dimerthoate obviously decreased
the chlorophyll content and photosynthesis of tung-oil seedlings and inhibited the growth of plant height，diameter and
biomass per plant，and reduced the root / shoot ratio，which in turn resulted in reduction in root absorption area，and
impact on the later growth of tung-oil seedlings． However，paraquat and fenvalerate-dimerthoate with the commodity
provision concentrations did not have an obvious effect on photosynthesis and growth of tung-oil seedlings． Therefore，it
was safe for spraying pesticide under the commodity provision concentration，which could achieve the good effect of
weeding or insecticide and would not harm plants． The results provided guidance for protecting ecological environment and
scientific agricultural production in the Three Gorges Reservoir region．
Key words: Vernicia fordii; pesticide stress; chlorophyll fluorescence characteristics; growth

百草枯和氰戊·乐果均为触杀性、快速灭生性农
药，施用效果好、见效快，是常用的除草剂和杀虫剂，
被广泛用于农业保高产和稳产。然而，百草枯和氰
戊·乐果的施用，除了杀灭有害生物外，大部分则残
留在土壤中(吴春华等，2004)，对植物生长生理及
土壤环境产生影响(何伟等，2012; 周定建，2010;
苏少泉等，2008)。已有研究表明，草甘膦与百草枯
混剂(4 ∶ 1，有效成分质量比 )对三叶草 ( Trifolium
repens)的根系活力、叶片电导率、氧自由基产生速
率、茎叶莽草酸含量的影响表现出明显的拮抗作用
(王学贵等，2010)。张波等(2010)认为，高浓度的
氧乐果 (5. 0 和 10. 0 g·L)处理显著降低了小麦
(Triticum aestivum)幼苗的叶绿素和类胡萝卜素含
量，且随处理时间延长差异显著; 小麦叶片中可溶
性糖含量随着氧乐果浓度和处理天数的增加显著增
加。宋志慧等(2014)研究表明，随氧乐果浓度的增
加，小球藻(Chlorella vulgaris)叶绿素含量呈现明显
降低趋势。

油桐(Vernicia fordii)是我国四大木本油料植物
之一，其种子产出的桐油为干性油，经济价值极高，
是研制清洁环保生物质能源最好的原料，市场需求
量逐年增加。三峡库区曾是我国油桐主产地，自然
气候、土质条件等非常适宜油桐生长 (唐治诚等，

1995)，近年来油桐在三峡库区发展迅速 (万盼等，
2015)。在栽培初期，为了保障油桐幼苗存活和生
长，常对幼苗施用大量百草枯和氰戊·乐果来除草、
杀虫，导致大量农药残留在土壤中，不仅加剧了三峡
库区面源污染，而且也可能对油桐幼苗生长产生一
定的不良影响。为研究农药施用对植物的影响机
制，本文以油桐幼苗为试验材料，初步探讨农药胁迫
对油桐苗生长及光合特性的影响，以期为科学指导
三峡库区油桐种植、减少库区面源污染提供理论
参考。

1 材料与方法

1. 1 试验材料与试验设计
油桐幼苗: 2014 年 4 月 10 日在西南大学温室

播种育苗，将种子均匀种在高 35 cm、口径 30 cm 的
带土盆钵里，每盆装 7 kg 土壤(试验土壤均采集重
庆市北碚区当地紫色土)，共 220 盆。土壤肥力中
等，待油桐萌芽长至 5 cm 左右进行间苗，每盆保留
1 株生长良好的幼苗，以供试验。供试油桐幼苗品
种为大米桐(V． fordii cv． Damitong)。

供试农药: 不同浓度百草枯的配备，即百草枯
按［原药 /水 = 1 /50，1 /100，1 /200，1 /400(商品规定
施用浓度)，1 /800］比例进行了稀释，备试验使用
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(百草枯有效成分含量 20%，剂型:水剂，普朗克生
化工业有限公司生产的鹰人牌)。不同浓度氰戊·
乐果的配备，即氰戊·乐果按［原药 /水 = 1 /125，
1 /250，1 /500，1 /1 000 (商品规定施用浓度 )，1 /2
000］比例进行了稀释，备试验使用(氰戊·乐果:乐
果含量 22%，氰戊菊酯含量 3%，重庆井口农药有限
公司生产的烈克牌)。

2014 年 7 月 9 日，将 220 盆幼苗随机均分为 11
组，然后对 11 组幼苗进行不同处理:5 个不同浓度
梯度的百草枯和氰戊·乐果处理、清水处理 ( CK)
(每盆喷施 50 mL 农药或清水，且与土壤充分混合;
清水为放置 6 h 的自来水)。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 叶绿素含量测定 采用混合液 (丙酮 ∶
乙醇 ∶水 = 4∶ 5 ∶ 1)浸提法测定叶绿素含量 (萧浪涛
等，2005)。在农药处理后第 30 天，每组随机选取 8
盆进行取样测定(下同)，每株油桐从上至下采第 4
片叶，每个样称取 0. 1 g，加入 25 mL 混合液浸提
10 ～ 12 h，得到的浸提液用 Spectrumlab22 可见分光
光度计在波长 652 nm 下比色，计算出叶绿素含量。
1. 2. 2 叶绿素荧光参数测定 在农药处理后第 30
天，每组随机选取 8 盆油桐幼苗，用 JUNIOR-PAM 便
携式脉冲调制荧光仪(德国，WALZ)测定其叶片的
荧光特性。测定前先将叶片暗适应 30 min，照射检
测光后测得初始荧光 ( F o );然后用强饱和脉冲光
(10 000 μmol·m － 2 s － 1)激发，使原初电子受体 QA 全

部处于还原状态，测定最大荧光 ( Fm );可变荧光
F v = Fm － F o (李亮等，2013 )。最大光化学效率
(F v /Fm)、光化学猝灭系数( qP)、非光化学猝灭系数
(NPQ)和电子传递速率(ETR)均由仪器自动给出。
1. 2. 3 油桐幼苗生长指标测定 分别在农药处理
前和处理后第 60 天，用钢卷尺和游标卡尺测量每株
油桐幼苗的株高和地径。
1. 2. 4 油桐幼苗单株生物量及根冠比测定 在农
药处理后第 60 天，每组随机选取 10 盆油桐，取出整
株幼苗，采用烘干法，经 105 ℃杀青30 min、75 ℃烘
干至恒质量后称其地下部分(根)和地上部分生物
量(陈益泰等，2012)。根冠比 = 根生物量 /地上生
物量。
1. 3 数据分析

利用 SPSS13. 0 统计分析软件进行数据分析。
采用单因素 (One-way ANOVA)和多因素方差分析
(UNIANOVA)。所有图表采用 Microsoft Office Excel
2007 绘制。

2 结果与分析

2. 1 油桐幼苗叶绿素含量变化
从图 1 可以看出，与对照(CK)相比，不同浓度

百草枯(除浓度 1 /100 与 1 /200 之间外)和氰戊·乐
果(除浓度 1 /2 000 外)均显著降低了油桐幼苗叶绿
素含量(P ＜ 0. 05)，且高浓度处理之间差异达显著
水平(P ＜ 0. 05)。

图 1 百草枯和氰戊·乐果分别对油桐叶绿素含量的影响
Fig． 1 Effects of chlorophyll contents of V． fordii seedlings under paraquat and fenvalerate-dimethoate treatments

A．百草枯处理 Paraquat;B．氰戊·乐果处理 Fenvalerate-dimethoate．

不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著。下同。The different small letters show significant difference at 0. 05 level． The same below．

2. 2 油桐幼苗荧光参数变化
F v /Fm 是反映 PSⅡ光化学效率的指标。高浓

度百草枯和氰戊·乐果处理下，(除百草枯浓度
1 /200外)油桐幼苗叶片 F v /Fm 均显著低于对照
(P ＜ 0. 05)，且处理浓度越高其值越低，各浓度处理
之间差异也达到显著水平(P ＜ 0. 05);商品规定施
用浓度百草枯(1 /400)和氰戊·乐果(1 /1 000)处理

下，油桐叶片 F v /Fm 也均低于对照，但无显著差异
(P ＞ 0. 05)(图 2A 和图 2B)。同样，百草枯和氰戊·
乐果处理下，油桐幼苗叶片相对电子传递速率
(ETR)也低于对照，在高浓度处理下差异达显著水
平(P ＜ 0. 05)，(氰戊·乐果处理下油桐的 ETR 显著
低于对照除外)而在商品规定施用浓度处理下无显
著差异(P ＞ 0. 05)(图 2C 和图 2D)。
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叶绿素荧光猝灭系数包括光化学猝灭系数( qP)
和非光化学猝灭系数(NPQ)。高浓度百草枯和氰戊·
乐果处理下，(除百草枯浓度 1 /200 外)油桐幼苗叶片
的 qP 均显著低于对照(CK)(P ＜ 0. 05)，各浓度处理
之间差异达到显著水平(P ＜ 0. 05); 商品规定施用浓
度百草枯(1 /400)和氰戊·乐果(1 /1 000)处理下，油
桐幼苗叶片 qP 也均低于对照，但无显著差异(P ＞

0. 05)(图 2E 和图 2F)。百草枯和氰戊·乐果处理的
油桐幼苗叶片的 NPQ 则表现出相反的变化规律，即
高浓度处理下油桐幼苗叶片的 NPQ 均显著高于对照
(CK)(P ＜ 0. 05)，浓度越高差异越明显;而在商品施
用浓度(百草枯 = 1 /400;氰戊·乐果 = 1 /1 000)处理
下，其 NPQ 均低于对照(CK)，但差异不显著 (P ＞
0. 05)(图 2G 和图 2H)。

图 2 百草枯和氰戊·乐果分别处理后对油桐幼苗荧光参数(F v /Fm，qP，ETR 和 NPQ)的影响

Fig． 2 Effects of fluorescence parameters(F v /Fm，qP，ETR and NPQ) of V． fordii seedlings under paraquat and fenvalerate-dimethoate

A，C，E，G:百草枯处理 Paraquat;B，D，F，H:氰戊·乐果处理 Fenvalerate-dimethoate．

2. 3 油桐幼苗生长变化
2. 3. 1 株高和地径变化 与对照(CK)相比，商品
规定施用浓度百草枯(1 /400)促进了油桐幼苗株高
和地径的生长，但差异均未达到显著水平 ( P ＞
0. 05);而高浓度百草枯处理对其株高和地径生长
均有显著的抑制作用，且浓度越高抑制作用越强，
(除 1 /100 和 1 /200 外)各处理浓度之间差异也达到
显著水平(P ＜ 0. 05)(图 3A 和图 3B)。

氰戊·乐果在商品规定施用浓度(1 /1 000)处理
下对油桐株高生长产生了抑制作用，却促进了油桐
幼苗地径的生长，但均未达到显著水平(P ＞ 0. 05);
而高浓度氰戊·乐果处理对其株高和地径生长均有
显著抑制作用，浓度越高抑制作用越强，且处理浓度
1 /500 分别与 1 /125，1 /250 之间的株高差异达显著
水平(P ＜ 0. 05)，1 /500 与 1 /125 处理之间的地径差
异也达到显著水平(P ＜ 0. 05)(图 3C 和图 3D)。
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图 3 百草枯和氰戊·乐果处理后对油桐幼苗株高和地径增长量的影响
Fig． 3 Effects of the growth amount of height and ground diameter of V． fordii seedlings under paraquat and fenvalerate-dimethoate treatments

A，B: 百草枯处理 Paraquat treatment;C，D: 氰戊·乐果处理 Fenvalerate-dimethoate treatment．

2. 3. 2 单株生物量和根冠比变化 与对照(CK)相
比，商品规定施用浓度百草枯 (1 /400)促进了油桐
幼苗单株生物量和根冠比的生长，但差异均未达到
显著水平(P ＞ 0. 05);而高浓度百草枯处理对其单
株生物量和根冠比均有抑制作用，且浓度越高抑制
作用越强，(除处理浓度 1 /100 与 1 /50，1 /200 之间
在单株生物量差异未达显著水平外)处理浓度之间

也均达到显著水平(P ＜ 0. 05)(图 4A 和图 4B)。
商品规定施用浓度氰戊·乐果(1 /400)处理下，

油桐幼苗单株生物量和根冠比均低于对照，但无显
著差异(P ＞ 0. 05); 而高浓度氰戊·乐果处理下，油
桐幼苗单株生物量和根冠比显著低于对照 ( P ＜
0. 05)，且处理浓度 1 /125 分别与 1 /250，1 /500 之间
差异达显著水平(P ＜ 0. 05)(图 4C 和 4D)。

图 4 百草枯和氰戊·乐果处理后对油桐幼苗单株生物量和根冠比的影响
Fig． 4 Effects of biomass and R /S ratio of V． fordii seedlings tree under paraquat and fenvalerate-dimethoate treatments

A，B:百草枯处理 Paraquat;C，D:氰戊·乐果处理 Fenvalerate-dimethoate．

3 讨论

农药进入土壤后，一部分会被植物吸收，影响植

物的生长发育。因此，农药的施用对于作物来说也
是一种胁迫，而这种胁迫会导致作物体内生理生化
发生变化(郑世英，2002)。叶绿素是叶片中吸收和
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传递光能的主要色素，其含量会影响植物的光合效
能，也是反映植物营养状况和生长发育进程的重要
指标(Huang et al．，2013)。叶绿素含量的变化不仅
能反映植物在逆境胁迫下同化物质的能力，而且还
可以指示出植物对胁迫的敏感性(王萌萌等，2010;
田知海等，2010)。有研究表明，盐胁迫下使黄瓜
(Cucumis sativus) 的叶绿体大部分与细胞壁脱离，
导致光合机构破坏，叶片光合色素含量下降 (童辉
等，2012)。本研究结果表明，不同浓度百草枯和氰
戊·乐果处理均降低了油桐幼苗叶绿素含量，且在高
浓度处理下差异达到显著水平，这可能是由于农药
胁迫造成了油桐幼苗叶绿体光合机构的破坏，从而
抑制叶绿素的合成、加速其分解，最终导致叶绿素含
量降低，这与其他研究结果相似(张波等，2010;宋
志慧等，2014)。

叶绿素荧光特性可以直接反映植物光合机制和
生理状况，是研究植物光合生理与逆境胁迫最好的无
损检测技术(吴甘霖等，2010)。Fv /Fm 表示 PSⅡ的最
大量子产量，其值大小可以反映植物光系统Ⅱ反应
中心的光能转换效率(褚延广等，2010); 荧光参数
qP代表了 PSⅡ反应中心捕获光能用于光化学电子
传递的份额，反映了 PSⅡ反应中心的开放程度和
电子传递活性的大小(刘建锋等，2011; 刘泽彬等，
2015); ETR 表示电子传递速率，而非光化学猝灭系
数 NPQ 表示植物将光能转化为热能的那部分能量
(贺立红等，2006)。植物进行光合作用受到伤害的
最初部位是与 PSⅡ紧密联系的，因此若植物叶绿体
光合机构受到破坏，PSⅡ原初光能转换效率、电子
传递速率、PSⅡ活性等均会受到显著影响，进而影
响光合作用( Lu et al．，1999)。吴寿国等(2014)研
究表明，高盐胁迫 (1. 6% ) 抑制了绿竹 ( Bambusa
oldhamii)叶片光合色素的合成，进而降低其对光能
的吸收，从而引起了叶片发生光抑制，使得 PSⅡ域
的受体侧受到伤害，PSⅡ域反应中心降解或失活，
最终导致绿竹光合能力下降。本研究结果表明，高
浓度百草枯和氰戊·乐果处理下油桐幼苗叶片的
F v /Fm，qP 和 ETR 均显著低于对照，而 NPQ 均显著
高于对照，这说明叶片 PSⅡ天线色素吸收的光能用
于光化学电子传递的份额在减少，而不能用于电子
传递、以热耗散掉的光能份额明显增加，即光能利用
率明显下降。这可能是由于高浓度农药胁迫下油桐
幼苗叶绿体光合机构受到破坏、叶绿素含量降低，进
而影响其光合作用。另外，油桐幼苗的 NPQ 较高也
说明了农药胁迫下的油桐幼苗改变了 PSⅡ的激发
能分配方式，降低光能的吸收，并通过提高热耗散来

消耗过多激发能，以保护叶片光合机构，防止光合速
率过度下降( Lu，2001; Ruban et al．，1995)。若长
期遭受高浓度的农药胁迫，将会导致油桐幼苗光合
色素含量大量减少、光合代谢快速下降，最终导致生
长缓慢，甚至有可能导致幼苗死亡。然而，在商品规
定施用浓度(百草枯 = 1 /400，氰戊·乐果 = 1 /1 000)
处理下，虽然油桐幼苗叶片的 F v /Fm，qP 和 ETR 均
低于对照，但无显著差异(氰戊·乐果处理下油桐的
ETR 显著低于对照除外)，且其 NPQ 也均低于对照，
说明该浓度的百草枯和氰戊·乐果的施用对油桐幼
苗光合速率影响较小。

植物通过光合作用产生碳水化合物，并通过其
体内物质运输而转移到根、茎、叶等部位，以供自身
的生长发育(李永华等，2007)。2 种农药高浓度胁
迫影响了油桐幼苗的光合速率，进而会影响到其生
长状况。本研究结果表明，百草枯和氰戊·乐果在高
浓度下对油桐幼苗株高、地径和单株生物量的生长
均有显著抑制作用，且浓度越高抑制作用越强。这
进一步说明，高浓度的农药胁迫导致油桐幼苗光合
作用减弱，即光能转化为化学能的能力减弱，碳同化
积累的能量减少，进而影响其生长。此外，氰戊·乐
果杀虫剂中的氰戊菊酯对细胞中的 DNA 有毒害作
用，可以阻止细胞内微管蛋白的聚合和解聚，破坏纺
锤体和细胞板的形成(卜宁等，2008)，即氰戊菊酯
也可抑制植物的生长发育。本研究也表明，商品规
定施用浓度氰戊·乐果(1 /1 000)处理虽然也抑制了
油桐幼苗抑制株高和单株生物量生长，但未达到显
著水平，即效果不明显，而商品规定施用浓度的百草
枯(1 /400)处理促进油桐幼苗株高、地径和单株生
物量的生长，这与张子学等(2013)的研究相符，即百
草枯中低浓度(1 ～ 5 mL·L － 1 )对植株生长具有一定
的促进作用，原因可能是百草枯可以通过杀灭植物周
边的杂草而间接促进了植株生长 (Wagner et al．，
2010)。根冠比是衡量苗期根系发育好坏的重要指
标，根冠比较大的幼苗表现出较强的吸收水分和矿
物质的能力，并有较强的根系活力和抵抗不良环境
的能力(张永清等，2006)。本研究发现，高浓度百
草枯和氰戊·乐果处理显著抑制了油桐幼苗的根冠
比生长(除百草枯 1 /200 浓度处理下未达显著水平
外)，且浓度越高抑制作用越强; 商品规定施用浓度
百草枯(1 /400)和氰戊·乐果(1 /1 000)分别促进和
抑制了油桐幼苗根冠比的生长，但二者均未达到显
著水平。这说明，高浓度农药胁迫也改变了植株的
生物量分配，进而减小了根系的吸收面积，最终影响
油桐幼苗的生长发育。
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4 结论

在本试验范围内，百草枯和氰戊·乐果在高浓度
处理下对油桐幼苗生长生理活动有显著的影响，即
显著降低了叶片叶绿素含量和光能利用率，从而抑
制了油桐幼苗株高、地径和生物量的生长，同时也降
低了油桐幼苗根冠比，导致根系吸收面积减少，而影
响幼苗后期的生长;然而，在商品规定施用浓度下，
百草枯和氰戊·乐果对油桐幼苗光合作用和生长影
响较小。因此，农业生产上应该科学施用农药，必须
遵循商品规定的施用浓度，这样既能达到除草和杀
虫的效果，又不会对作物为危害，这对三峡库区实施
生态环境保护和进行科学的农业生产具有一定的指
导意义。
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