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　　摘要：以绿萝为试验材料，研究低剂量农药对绿萝根生长及对钾、磷吸收功能的影响。结果表明：０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜
酮与百菌清混合对绿萝根长、生根数量不存在明显影响，对绿萝根干物质积累产生显著抑制作用；吡蚜酮与百菌清单

独处理对绿萝钾、磷吸收功能无明显影响；０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮与百菌清混合使用能显著促进绿萝对磷的吸收；２种农药
混合处理下，绿萝磷含量随百菌清浓度上升呈现出先上升后下降的变化趋势，具有 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应的典型特征，其刺激
效应为５２．８１％，最大刺激效应为８．７２５。
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　　农药的作用是控制农田有害生物生长。研究发现，农药
能引起植物光合作用、可溶性糖含量、丙二醛含量、叶绿素含

量及植物对化学元素的吸收等生理生化过程发生变化［１－５］。

同时，低剂量农药还具有促进靶标生物种群增长等有益作

用［６－７］。本研究选择生产上常用的农药吡蚜酮与百菌清为试

剂，研究低剂量农药对绿萝根生长及其吸收功能的影响，旨在

为生产上合理使用吡蚜酮、百菌清提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
绿萝由上海应用技术学院温室培育，试验时剪取长

１０ｃｍ、带１张叶、不带根的茎待用。２５％吡蚜酮可湿性粉剂、
７５％百菌清可湿性粉剂由上海市园林科学研究所提供。
１．２　试验设计
１．２．１　吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根生长的影响　将
０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮溶液与０（ＣＫ）、４、８、１６、３２、６４ｍｇ／ｋｇ百菌
清溶液等体积混合后放入５００ｍＬ锥形瓶中。每瓶插入并固
定１株绿萝待用。每个处理重复５次。处理６０ｄ后测定绿
萝根长、根数量及根鲜质量。

１．２．２　农药对绿萝吸收功能的影响
１．２．２．１　吡蚜酮与百菌清单独处理对绿萝吸收功能的影响
　将０、４、８、１６、３２、６４ｍｇ／ｋｇ百菌清溶液与０．００１、０．０１、０．１、
０．２、０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮溶液分别放入５００ｍＬ锥形瓶中。每
瓶中插入并固定１株绿萝待用。以清水处理作为对照。每个
处理重复３次。处理６０ｄ后测定整株绿萝钾、磷含量。
１．２．２．２　吡蚜酮与百菌清混合处理对绿萝吸收功能的影响
　将０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮溶液与０（ＣＫ）、４、８、１６、３２、６４ｍｇ／ｋｇ
百菌清溶液混合后放入５００ｍＬ锥形瓶中。每瓶中插入１株

待用的绿萝，并固定。每个处理重复３次。处理６０ｄ后测定
整株绿萝钾、磷含量。

１．３　方法
用直尺直接测量绿萝根长。通过目测计数绿萝根数。用

剪刀将根剪下，用清水冲洗干净，再用吸水纸吸干水分，用万

分之一天平测量绿萝根鲜质量。将整株绿萝从培养液中取

出，用清水洗净，自然风干，研磨，称取０．２ｇ，用１ｍｏｌ／Ｌ盐酸
浸提，用国产６４００型火焰光度计测定 Ｋ＋含量。根据陈正行
的方法［８］并进行改进，测定绿萝磷元素含量。根据 Ｂｕｎｎｉｎｇ
等的方法［９－１０］，Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应计算公式如下：

Ｐ＝
ＡＵＣＨ
ＡＵＣＺＥＰ

×１００％ ＝
∫
ＺＥＰ２

ＺＥＰ１
ｆ（ｘ）－Ｙ０（ＺＥＰ２－ＺＥＰ１）

∫
ＺＥＰ２

ＺＥＰ１
ｆ（ｘ）ｄｘ

×１００％。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１２．０统计软件分析数据。

２　结果与分析

２．１　吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根长的影响
由表１可知，与对照相比，０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮与百菌清混

合农药对绿萝平均根长均不产生明显影响。０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜
酮与８ｍｇ／ｋｇ百菌清混合能够促进绿萝根生长，其他浓度百
菌清与吡蚜酮混合液均抑制绿萝根的生长。

表１　０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根长影响

百菌清浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
根长

（ｃｍ）

０（ＣＫ） １６．５０±６．４９
４ １５．２６±２．７５
８ １７．８３±３．１４
１６ １３．７６±７．３２
３２ ８．１３±４．４７
６４ １２．４３±５．５４

２．２　吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根数的影响
表２表明，吡蚜酮与百菌清混合农药对绿萝生根数量表
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现出抑制效应，各处理绿萝根数与对照差异均不明显。

表２　吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根数量影响

百菌清浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
根数

（条）

０（ＣＫ） ３．２±１．５
４ ２．８±１．１
８ ２．２±１．１
１６ ２．８±１．６
３２ ２．４±１．３
６４ ３．０±１．２

２．３　吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根鲜质量的影响
表３表明，与对照相比，０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮与 １６、

３２ｍｇ／ｋｇ百菌清混合农药能够显著抑制绿萝根鲜质量。

表３　吡蚜酮与百菌清混合对绿萝根鲜质量的影响

百菌清浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
根鲜质量

（ｇ）
同对照相比增加

（％）

０（ＣＫ） ０．５９±０．１５
４ ０．４７±０．１８ －２０．３４
８ ０．４３±０．１６ －２７．８０
１６ ０．２１±０．０６ －６４．４１
３２ ０．２１±０．１１ －６４．７５
６４ ０．３５±０．０７ －４０．６８

　　注：“”表示同 ＣＫ相比，在 ０．０５水平下存在显著差异。表
６同。　

２．４　吡蚜酮与百菌清对绿萝根吸收功能的影响
表４、表５表明，与对照相比，吡蚜酮与百菌清单独处理

对绿萝根吸收功能不产生明显影响。表６表明，０．４ｍｇ／ｋｇ
吡蚜酮与百菌清混合能够促进绿萝根对钾的吸收。与对照相

比，０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮与１６、３２ｍｇ／ｋｇ百菌清混合溶液能够显
著增加绿萝根对磷的吸收量。

表４　不同农药对绿萝钾元素吸收的影响

农药
浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
钾元素含量

（ｍｇ／ｇ）

吡蚜酮 ０．００１ ３．２７±１．４５
０．０１ １．８５±０．０９
０．１ １．２０±０．２１
０．２ ２．３４±１．０１
０．４ ２．１９±０．４５
ＣＫ ２．７５±０．２５

百菌清 ４ ２．３０±１．０５
８ ２．３１±０．９４
１６ ２．５５±０．２８
３２ ２．０７±０．３１
６４ ２．４３±０．４０
ＣＫ ２．７５±０．２５

２．５　吡蚜酮与百菌清混合溶液对绿萝磷含量的 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ
效应

以百菌清浓度（Ｘ）（０、４、８、１６、３２、６４ｍｇ／ｋｇ）为横坐标，
以Ｐ含量（Ｙ）为纵坐标，对不同浓度百菌清与绿萝磷含量之
间的关系进行拟合，得出Ｙ与Ｘ之间存在显著的相关性（ｄｆ＝
３，ｒ＝０．９５７＞ｒ０．０５＝０．８７８）（图１）。两者回归关系为：

Ｙ＝－０．００３Ｘ２＋０．２７Ｘ＋２．６５。

表５　不同农药对绿萝磷元素吸收的影响

农药
浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
磷元素含量

（ｍｇ／ｇ）

吡蚜酮 ０．００１ ０．４７±０．１２
０．０１ ０．２７±０．０８
０．１ ０．６６±０．１２
０．２ ０．６３±０．６１
０．４ ０．４５±０．０４
ＣＫ ０．５３±０．１０

百菌清 ４ ０．６０±０．１２
８ ０．８０±０．１１
１６ ０．５５±０．１６
３２ ０．５９±０．１６
６４ ０．６７±０．２０
ＣＫ ０．５３±０．１０

表６　吡蚜酮与百菌清混合后对绿萝钾、磷元素含量的影响

元素
百菌清浓度

（ｍｇ／ｋｇ）
元素含量

（ｍｇ／ｇ）

钾 ０（ＣＫ） １．８９±０．３７
４ ２．０３±０．２６
８ １．９８±０．２８
１６ ２．１９±０．８４
３２ ２．６５±０．８７
６４ １．７９±０．２８

磷 ０ ３．２５±１．２６
４ ３．６８±０．９０
８ ４．１５±１．７３
１６ ６．７６±１．０７

３２ ７．１７±２．３４

６４ ４．９７±２．０２

　　注：吡蚜酮浓度为０．４ｍｇ／ｋｇ。

　　由Ｙ＝－０．００３Ｘ２＋０．２７Ｘ＋２．６５＝Ｙ０＝３．２５，求出ＺＥＰ：
ＺＥＰ１＝２．２８，ＺＥＰ２＝８７．７２。

　　曲线Ｙ与直线 ＺＥＰ１、ＺＥＰ２所围成的区域面积ＡＵＣＺＥＰ＝
５８９．５４。Ｙ０ ＝３．２５与 ＺＥＰ１、ＺＥＰ２所围成的区域面积为
２７７６８。则曲线 Ｙ与 Ｙ０ 直线围成的区域面积ＡＵＣＨ＝
５８９．５４－２７７．６８＝３１１．８６。农药混合对绿萝磷含量的
Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应值为：Ｐ＝１００％ ×３１１．８６／５８９．５４＝５２．８１％，最
大效应值是Ｙ导数为０时的Ｘ值所对应的Ｙ值，即８．７２５。

３　结论与讨论

研究发现，逆境胁迫对生物生长发育具有促进或抑制作
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用［４，１１－１２］。低剂量有毒物质对生物生长的促进作用在近年来

多见报道［６］。低剂量百菌清处理能显著促进彩叶草的生长，

其根部干物质积累显著增加［１３］。绿萝在低浓度氨气处理下，

其叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度整体提高，但气孔长

宽比降低；在高浓度氨气胁迫下，绿萝叶片净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度整体降低，但气孔长宽比升高［１２］。植物的根

是植物主要的功能组织，担负着固定植物、吸收水分和矿质元

素及改善环境等功能。低剂量农药对绿萝根生长作用未见报

道。本研究表明，与对照相比，低剂量吡蚜酮与百菌清混合处

理下，绿萝根长及根数不存在显著变化。０．４ｍｇ／ｋｇ吡蚜酮
与百菌清混合处理对绿萝根干物质积累产生了显著的抑制作

用，表明农药混合使用不利于绿萝根生长。

钾等矿质元素是植物生长的必需元素，缺钾等化学元素

对植物光合作用、叶绿素含量及蛋白质合成、气孔开放、酶系

统等都会产生影响［１４－１９］。本研究表明，低剂量吡蚜酮与百菌

清单独处理对绿萝钾、磷含量不产生显著影响，也即对绿萝根

吸收功能不产生显著影响。然而，低剂量吡蚜酮与百菌清混

合处理后，绿萝体内磷含量显著上升，表明２种农药对绿萝根
吸收功能产生了协同增效作用，导致绿萝根吸收功能在农药

的混合处理下显著增强。

Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应是有毒物质一种低促高抑现象，即有毒物
质在低浓度状态下对生物生长具有促进作用，高浓度下则具

有抑制作用［２０］。低剂量农药引起生物 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应研究目
前主要集中在农药对害虫的生殖刺激作用［６，１１，２１］。本研究采

用ＡＵＣＨ／ＡＵＣＺＥＰ比率来证明农药对植物的Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应及其
幅度。结果表明，低剂量吡蚜酮与百菌清协同胁迫下，绿萝体

内磷含量随百菌清浓度上升呈现出明显的倒“Ｕ”形曲线，具
有典型的Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应特征，Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应为５２．８１％，最大
刺激效应为８．７２５［２２］。低剂量有毒物质引起的 Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效
应是否是一个普遍现象仍存争议［２３－２４］，但低剂量农药诱导生

物的Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应是一个不争的事实［６］。本研究结果表明，

低剂量吡蚜酮与百菌清联合作用诱导了绿萝根吸收功能的

Ｈｏｒｍｅｓｉｓ效应。
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