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摘要：【目的】水葫芦是我国重大外来入侵生物之一，其综合防治研究具有十分重要的意义。期望通过考察不同

类型的原卟啉原氧化酶（PPO）抑制剂对水葫芦不同部位的影响，筛选合适的水葫芦抑制剂，并对该类抑制剂进

行水体安全性评估，为水葫芦的化学防治提供理论基础和数据支撑。【方法】通过盆栽实验分别考察氟磺胺草

醚、乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺对水葫芦鲜质量、分蘖、叶面、叶柄、根长和新根的影响，考察其对水

葫芦的综合防效；分别考察这 4种抑制剂对四尾栅藻生长速率的影响，根据其应急毒性和半抑制浓度评估对抑

制剂进行安全性评估。【结果】首先，草胺类 PPO抑制剂丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺对水葫芦的鲜质量、分蘖、根

长、新根、叶面和叶柄的防效均强于二苯醚类抑制剂氟磺胺草醚和乙氧氟草醚；其次，施加氟磺胺草醚后 30 d，
水葫芦的枯叶指数和枯柄指数分别只有 65.4%和 44.0%，反而低于第 20天的 77.6%和 48.9%，表现出一定的返

青现象；再次，施加乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺 30 d后对水葫芦枯叶和枯柄防效均达到了 100%；最

后，当抑制剂浓度为 3.0 mg/L时，氟磺胺草醚、乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺对四尾栅藻的生长抑制率

分别为73.0%、75.7%、27.0%和16.2%。【结果】结果显示，相比二苯醚类PPO抑制剂，草胺类抑制剂对水葫芦的防

效更好，毒性更低。
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Abstract：［Objective］Comprehensive control of water hyacinth is of great significance，which is one of
the most important invasive organisms in China.［Methods］These experiments were to investigate the effects of
protoporphyrin prooxidase（PPO）inhibitors on different positions of water hyacinth.The control effects of inhibi⁃
tors，such as fluorosulfonate，ethoxyfluoroether，propylenefluoroxachlor and benzosulfuramide were investigated，
and a safety assessment was conducted so as order to provide theoretical basis and data support for chemical
control of water hyacinth.［Results］First，the control effects of propylenefluoroxachlor and benzosulfuramide on
fresh weight，tillering，root system leaf surface and petiole were higher than those of fluorosulfonate and ethoxyflu⁃
oroether.Second，the leaf index and dry shank index were 65.43% and 43.98% 30 days after applying fluorosulfo⁃
nate，which were lower than those 20 days after the application，i.e. 77.62% and 48.85%.Third，the control ef⁃
fects of ethoxyfluoroether，propylenefluoroxachlor and benzosulfuramide on leaf surface and petiole reached
100% 30 days after application.Lastly，at the concentration of 3.0 mg/L，fluorosulfonate，ethoxyfluoroether，propyl⁃
enefluoroxachlor and benzosulfuramide decreased the growth rate of Scenedesmus quadricauda by 73.0%，75.7%，

27.0% and 16.2%，respectively.［Conclusion］Experimental results proved that Achlor herbicides had much
more efficiency and lower toxicity than diphenyl ether herbicides for comprehensive control of water hyacinth.

Keywords：water hyacinth；protoporphyrin prooxidase；inhibitors；control effects；safety assessment

【研究意义】水葫芦，又名凤眼蓝、凤眼莲，于 20世纪引入我国，因其较高的观赏价值、营养价值和药

用价值被大量养殖[1]。然而，近年来由于工、农业的发展和人民生活水平的提高，大量的工、农业废水和

生活污水的排放导致自然水体污染加剧，水体富营养化严重。水葫芦须根发达，生长繁殖极快，严重挤

压了其他水生植物的生长营养和生存空间，对本地生物多样性构成威胁[2]。当前，由于水葫芦恶性增长

导致河道、航道堵塞和排灌困难的环境事件层出不穷。因此，水葫芦的综合防治研究具有十分重要的意

义。【前人研究进展】长期以来，水葫芦的综合防治是一项世界性难题。目前各国对于水葫芦的防治主要

有物理防治、化学防除和生物防治。物理防治主要是采用人工打捞或机械清除的方式，该方法对小范围

水葫芦防治见效较快，但对于水葫芦发生面积较大的防治往往不尽如人意。水葫芦物理防治人力成本

高、劳动强度大并且运输成本高。而且物理防治方法并不能杀死水葫芦种子，长期防治效果不佳。生物

防治主要是引进天敌水葫芦象甲，目前已经在多个国家和地区取得成功。我国王庆梅等[3]通过引进水葫

芦象甲取得了很好的试验效果。然而，水葫芦象甲受到环境气候影响较大，该昆虫幼虫在我国越冬困

难，需要重复引进，引进成本较高。而且，水葫芦象甲也属于外来生物，引进有可能导致带来另外的生

态风险导致新的生态问题[4]。目前，治理水葫芦泛滥最快的方法是化学防除，即使用化学除草剂杀死水

葫芦。江洪涛等[1]利用草甘膦防治水葫芦取得了较好的效果，草甘膦能够通过内吸传导抑制幼芽、幼叶

生长。Ashwini等[5]研究发现当草甘膦浓度为 0.8%时，其可以与象甲共存减少水葫芦分蘖并控制叶片生

长达到控制水葫芦的目的。游泳等[6]研究表明，投加浓度为 1.9 g/L的草甘膦异丙胺盐可以很好的抑制水

葫芦的新根和叶片，但对叶柄和鲜质量的防除效果较差。蔡英杰等[7]采用克无踪防治水葫芦也取得了比

较好的效果，喷药后 8 d其死亡率即达到了 99%的效果；陈若霞等[8]发现水花生净对水葫芦具有更好的防

治效果。此外，草克星（10％吡磺嘧隆可湿粉）和农达（41％草甘膦水剂）对于水葫芦的快速防治也具有

一定的效果。然而，尽管化学控制效果明显，但已有的化学除草剂都难免会对自然水体造成污染，进而

影响水生生物的正常生长，破坏水生生态系统稳定。而且，水葫芦对于农药会逐渐产生抗药性，使得防

治水葫芦的农药量呈逐年增加的趋势[9]。因此，一些新型低毒、高效除草剂的引进和安全性评估对于水

葫芦的防治具有重要的意义。

【本研究切入点】近年来，原卟啉原 IX氧化酶（PPO）抑制剂引起了农药研究者的广泛关注。PPO是

生物体叶绿素和血红素合成链上的最后一个酶，广泛存在于高等动物、植物、细菌和真菌等多种生命形

式中[10]。植物体内有 2种PPO，分别活跃于叶绿体和线粒体上。定位于杂草细胞叶绿体上的PPO被抑制

后，生物合成叶绿素机制被阻断，使得细胞产生破坏进而使杂草生长受到抑制或死亡。PPO抑制型除草

剂具有高效、低毒、作用时间快、药效持久度高等一系列优点[11]。而且，相对于其他除草剂而言，PPO类除
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草剂的抗性增长较为缓慢，关于PPO除草剂抗性的报道较少。目前，PPO抑制剂主要分为二苯醚类和杂

环类2种。二苯醚类抑制剂研究起步较早，主要包括乙氧氟草醚、福锁草醚和氟磺胺草醚等抑制剂，这类

抑制剂目前仍然被应用于杂草的去除。近年来，一些杂环如三氟甲基被引入，经过进一步的结构修饰形

成了一些新的PPO抑制剂型除草剂如双苯醚草酮、苯醚环草胺，极大的提高了除草剂的活性并且减少了

药剂的使用量。显然，根据其作用机制，有理由相信PPO抑制剂也会对水葫芦的生长具有一定的抑制作

用[12]。但是目前还没有关于 PPO抑制剂类除草剂作用于水葫芦的相关研究，作用于水体的安全性评估

也未有报道。【拟解决的关键问题】本研究选取几种具有代表性的基于PPO抑制剂，考察其对水葫芦的防

治效果，并对其作用于水体后的残留进行安全性评估。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本试验所用的水葫芦来自江西农业大学水处理实践基地污水处理池。

本试验所用的抑制剂主要有氟磺胺草醚、乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺，均购于美国西格

玛奥德里奇生命科学与高科技集团公司。按照Park等[13]描述的方法，首先将抑制剂溶于二甲基亚砜中，

所配置的母液浓度为100 mmol/L。再将母液和超纯水按照体积比为0.05%配置为水剂。

本试验所用的四尾栅藻取自实验室藻种库。

1.2 盆栽试验

首先，从水处理实践基地污水处理池中选取大小和长势基本一致的 15株水葫芦置于 36 cm×36 cm
的塑料盆内，深度为 10 cm，培养水源为水处理实践基地污水（江西农业大学生活污水）。按照 Park等[13]

描述的方法水葫芦喷药量为 100 mL，分别在喷药后第 1、5、10、20和 30天观察抑制效果并记录死亡天数

和1个月之后的复活率。

1.3 毒性试验

根据《化学农药环境安全评价试验准则》设置实验方案如下：设置抑制剂浓度梯度为 0，0.25，0.5，
1.0，2.0，3.0 mg/L。将抑制剂加入四尾栅藻初试浓度为 190 个/mL的 BG11培养液后摇匀放入光照培养

箱，设置光照培养箱光照强度为 4 000 lx，连续光照，温度为（23±1）℃，每 24 h取样在显微镜下观察藻密

度。试验结果按照《化学农药环境安全评价试验准则》进行抑制剂毒性等级划分。

1.4 数据统计

试验调查过程中，叶片和叶柄采用分级统计方法，枯叶（枯柄）防效和鲜质量防效主要计算公式如下：

叶片（叶柄）防效=[处理组枯叶（叶柄）指数-对照组枯叶（叶柄）指数]÷[100-对照组枯叶（叶柄）指

数]×100% （1）
鲜质量防效=[处理前鲜质量-处理后鲜质量]÷处理前鲜质量×100% （2）
统计学分析采用 SPSS和Origin软件，并分别用单因素方差分析和Duncan法进行分析不同处理间的

差异和多重比较分析。

2 结果与讨论

2.1 不同种类抑制剂对水葫芦鲜质量的影响

首先，分别考察了氟磺胺草醚、乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺对水葫芦鲜质量的影响。研

究发现，当分别喷洒这 4种抑制剂后，水葫芦移栽后的生长表现存在明显的差别（图 1）。移栽后第 1天，

经过抑制剂作用后的水葫芦鲜质量均没有明显的增加或者减退迹象。移栽后第5天，对照水葫芦鲜质量

从 0.35 kg增加到 0.42 kg，鲜质量增加了 20%，经过氟磺胺草醚施加后的水葫芦也增加到 0.37 kg，相比移

栽前仅增加了5.7%。显然，氟磺胺草醚的增加虽然没有对水葫芦产生防效但是也抑制了水葫芦的生长，

鲜质量防效为11.9%。但是，与氟磺胺草醚同为醚类物质的乙氧氟草醚施加5 d后，水葫芦鲜质量降到了

0.33 kg，其导致水葫芦的 5 d鲜质量减退防效达到了 8.50%，鲜质量防效达到了 23.8%。此外，研究结果

显示草胺类抑制剂的施加对于水葫芦具有更好的防效，丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺的施加，使得移栽 5 d
后水葫芦鲜质量分别只有 0.31和 0.30 kg，水葫芦鲜质量减退率分别达到了 11.4%和 14.3%。相比对照的
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鲜质量防效高达 26.2%和 28.6%。然而，随着时间的延长，醚类抑制剂和草胺类抑制剂出现了明显不同

的趋势。当盆栽实验进行到第 30天时，施加氟磺胺草醚和乙氧氟草醚后的水葫芦出现了一定程度的返

青现象，其鲜质量相比移栽前鲜质量都有所增加。相比移栽前，其鲜质量分别增加了 68.6%和 57.1%。

但是，施加氟磺胺草醚和乙氧氟草醚后对水葫芦具有一定的防效，其鲜质量低于对照，防效率分别为

20.3%和 25.7%。施加草胺类PPO抑制剂的水葫芦呈现明显的鲜质量减退现象。第 30天，丙炔氟草胺和

苯嘧磺草胺的施加水葫芦的鲜质量分别只有 0.24和 0.22 kg，其鲜质量减退率达到了 31.4%和 37.4%，鲜

质量防效更是达到了 66.7%和 69.4%。试验结果表明，4种PPO抑制剂均对水葫芦有一定的鲜质量防效，

但是草胺类抑制剂的鲜质量防效明显高于醚类抑制剂。丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺虽然与氟磺胺草醚、

乙氧氟草醚等二苯醚类PPO抑制剂的作用机理相似，但化学结构完全不同。丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺

等 PPO抑制剂结构中引入了大量的杂环化合物。Yang等[14]研究表明，杂环和卤素取代基的引入可能使

化合物的PPO的活性腔结构发生了变化，并直接影响抑制剂的范德华力与受体蛋白的结合能，这可能是

草胺类PPO抑制剂对水葫芦具有更好防效的根本原因。

2.2 不同种类抑制剂对水葫芦分蘖的影响

水葫芦通过合轴分支的生长方式进行生长繁殖，通过叶腋间长出腋芽最终生成新株，因此如能控制

水葫芦的分蘖对于其防治将能够起到事半功倍的效果[15]。因此试验还分别考察了氟磺胺草醚、乙氧氟

草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺对水葫芦分蘖的影响。如图 2所示，4种 PPO抑制剂的施加对水葫芦的

分蘖均产生了一定的抑制，但抑制效果存在一定的差异性。施药前，水葫芦的分蘖平均数为 3.37个，当

施氟磺胺草醚和乙氧氟草醚 30 d后，水葫芦分蘖增长到了 20.3和 18.9个，相比对照的 30.6，2种草醚类

PPO抑制剂对水葫芦的分蘖防效分别为 33.9%和 38.5%。显然，草醚类PPO抑制剂虽然抑制了水葫芦的

分蘖，但对水葫芦并没有起到完全的灭杀作用。但是，经过丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺的施加，30 d后水

葫芦的分蘖数减少到了 1.35和 0.61个，2种草胺类抑制剂对水葫芦的分蘖防效达到了 95.6%和 98.0%，水

中水葫芦几乎被完全灭杀。显然，相比 2种二苯醚类PPO抑制剂，加入杂环的新型PPO抑制剂对于水葫

芦的分蘖防效更佳。

2.3 不同种类抑制剂对水葫芦叶面和叶柄的影响

抑制剂主要通过叶面吸收抑制植物细胞的叶绿素生物合成链上的 PPO，导致植物光合作用被破坏

最终使得植物生长被抑制而死亡。如表1所示，无论是对照还是抑制剂处理后的水葫芦叶面枯叶指数均

呈现上升趋势。但经过抑制剂处理后的水葫芦叶面枯叶指数明显上升更快。而且，与鲜质量结果不一

样的是，抑制剂喷施过后的第 1天，水葫芦即出现了明显的枯叶，4种抑制剂的枯叶指数分别为 6.06%、

6.15%、7.27%和 8.02%。相比前人研究结果，PPO抑制剂喷施后的水葫芦与其他除草剂相比枯叶出现的

频率明显更快。此外，4种抑制剂喷施后的效果存在较大的不同。氟磺胺草醚药后第 20天，枯叶指数达

到了 77.6%，并且之后出现了明显的返青现象，药后 30 d，枯叶指数又上升到了 65.4%。与氟磺胺草醚相

图1 不同PPO抑制剂喷施后水葫芦鲜质量随时间的变化

Fig.1 The variation of fresh weight over time after different
PPO inhibitors application

图2 不同PPO抑制剂喷施后水葫芦分蘖随时间的变化

Fig.2 The variation of tiller numbers over time after different
PPO inhibitors application
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比，乙氧氟草醚枯叶增长率明显更快，药后第 20天，枯叶指数均达到了 100%并且不再返青。相比二苯

醚类PPO抑制剂，草胺类抑制剂对水葫芦的枯叶防效更好，药后第10天其枯叶指数均达到了100%，且不

再返青。

如表 2所示，4种PPO抑制剂对叶柄的防效与叶面防效大致相同，5试验枯柄指数大致均呈现上升的

趋势，对照第 30天枯柄指数大约为 6.46%。但喷施PPO抑制剂后出现枯柄的时间明显晚于叶片，这可能

与抑制剂的传输存在一定的关系。药后第 1天，并没有出现明显的枯柄，直到药后第 5天才有明显的枯

柄出现。与叶面结果类似，氟磺胺草醚药后第 30天，叶柄也出现了一些返青现象，药后 30 d，其枯叶指数

达到了 44.0%。乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺在药后第 30天、20天和 20天枯叶指数均达到了

100%且不再返青。根据前人研究成果，尽管作用于防治水葫芦的基本原理大致相同，但由于其化学机

构的区别导致其自由活化能大不相同，并且其与水葫芦细胞的结合能也存在很大的区别，最终导致不同

的PPO抑制剂对水葫芦具有不同的防效[16]。
2.4 不同种类抑制剂对水葫芦根系的影响

王长方等[17]认为由于除草剂对水葫芦不同部位的毒力不同，采样株防效或鲜质量作为评价标准不能

准确反映除草剂对水葫芦各部位的防效。因此本试验还分别考察了不同种类PPO抑制剂对水葫芦根长和

表1 不同种类抑制剂对水葫芦叶面枯叶指数的影响

Tab.1 Effects of different PPO on leaf surface of water hyacinth %

处理方法

Treatment method

对照

Control
氟磺胺草醚

Fluorosulfonate
乙氧氟草醚

Ethoxyfluoroether
丙炔氟草胺

Propylenefluoroxachlor
苯嘧磺草胺

Benzosulfuramid

处理前

Before treatment
0 d

3.98±0.45

3.98±0.45

3.98±0.45

3.98±0.45

3.98±0.45

处理后

After treatmeat
1 d

4.23±0.65

6.06±0.29

6.15±0.33

7.27±0.49

8.02±0.55

5 d
5.57±0.98

18.49±1.51

33.54±1.59

45.98±1.88

49.99±3.45

10 d
7.86±0.84

75.38±5.94

83.51±4.58

100±0

100±0

20 d
7.26±0.45

77.62±6.94

100±0

100±0

100±0

30 d
8.84±0.48

65.43±5.64

100±0

100±0

100±0
表2 不同种类抑制剂对水葫芦叶柄枯柄指数的影响

Tab.2 Effects of different PPO on petiole of water hyacinth %

处理方法

Treatment method

对照

Control
氟磺胺草醚

Fluorosulfonate
乙氧氟草醚

Ethoxyfluoroether
丙炔氟草胺

Propylenefluoroxachlor
苯嘧磺草胺

Benzosulfuramid

处理前

Before treatment
0 d

2.89±0.24

2.89±0.24

2.89±0.24

2.89±0.24

2.89±0.24

处理后

After treatmeat
1 d

3.03±0.56

2.95±0.28

3.15±0.51

3.27±0.46

4.09±0.29

5 d
5.01±0.98

18.49±1.51

23.77±2.26

35.67±2.59

38.38±2.96

10 d
5.59±0.46

35.26±2.42

38.59±3.36

54.26±7.75

68.94±7.64

20 d
6.18±0.45

48.85%±6.35

79.93±5.64

100±0

100±0

30 d
6.46±0.48

43.98±3.64

100±0

100±0

100±0
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新根的影响。如图3a所示，移栽30 d后，对照水葫芦根长从3.95 cm长到了23.95 cm，增长了5.06倍。而施

加氟磺胺草醚和乙氧氟草醚的水葫芦根长 30 d后仅仅分别长到了 15.58和 14.87 cm，相比移栽前增长了

2.94和2.76倍，但是相比对照减少了34.95%和37.9%。显然，与前面鲜质量和分蘖的结果类似，二苯醚类

PPO抑制剂对水葫芦具有一定的防治效果，但防治效果欠佳。但是，施加丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺后，水

葫芦根基本上不再生长。产生此类现象的原因可能是因为草胺类PPO抑制剂虽然仅仅施加于叶面抑制叶

片进行光合作用，但是也很快影响了根系对营养物质的吸收，因而导致水葫芦根不再生长。

此外，本试验还考察了PPO抑制剂对于新根的防效。与根长结果类似，草胺类PPO抑制剂对于新根的

防效有明显强于二苯醚类抑制剂。移栽后，对照和施加抑制剂的水葫芦根系均出现了新根的生长，但对照

明显生长更快。喷施后第5天，对照和喷施氟磺胺草醚、乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺的水葫芦

新根数分别为 1.68、1.5、1.11、1.04和 0.98个，并且一直到喷施抑制剂后 10天新根均持续生长。但是到第

20天，喷施乙氧氟草醚、丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺的水葫芦新根数不再继续增长，此时这3个试验组的水

葫芦新根数为2.31、1.92和1.64个。喷施苯嘧磺草胺的新根防效依然最好，其新根防效达到了53.7%。前

人研究表明，在光的作用下PPO抑制剂通过对PPO的抑制，会导致光敏性物质原卟啉 IX短期内在细胞质

内大量聚集并向细胞质转移，最终经过一系列的复杂反应导致细胞膜发生过氧化反应导致细胞死亡，从而

使得叶片和叶柄枯萎。该类抑制剂虽然仅仅作用于叶片和叶柄，但植物合成有机物必须通过叶片和叶柄

光合作用来生成[18]。显然，光合作用被破坏不仅会导致水葫芦叶片枯萎而无法进行光合作用，而且会使得

根部吸收的营养无法向叶柄和叶面转移，最终使得根部无法继续增长，新根无法生成。

2.5 不同种类抑制剂对四尾栅藻的应急毒性

根据《化学农药环境安全评价试验准则》，农药的使用必须进行安全风险评估。因此，本试验通过考

察不同种类、不同浓度 PPO抑制剂对四尾栅藻生长速率的影响和应急毒性评估其对水体的安全风险。

试验设置的抑制剂浓度梯度 0，0.25，0.5，1，2，3 mg/L。研究结果表明二苯醚类和草胺类PPO抑制剂对四

尾栅藻生长速率的抑制呈现不同的趋势，如图 4所示。以氟磺胺草醚抑制剂为例，当抑制剂浓度从 0增
加至 1 mg/L时，藻种虽然生长率有所抑制，但生物量依然随时间延长呈现增长的趋势。但小瓶反应至

96 h时，藻种密度从 190个/mL增加到 300个/mL，增长了 57.9%，相比对照（380个/L）生物量减少了

21.1%。随着浓度的继续升高至 2.0 mg/L和 3.0 mg/L时，其生长率和生物量均持续降低。相比对照，其

生物量抑制率分别达到了 51.3%和 73.7%。乙氧氟草醚与氟磺胺草醚趋势相似，其半抑制浓度均小于

3.0 mg/L但大于 0.3 mg/L，对于四尾栅藻而言，属于中度农药。丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺两种抑制剂对

四尾栅藻生长的影响与二苯醚类有所不同，在本试验设置的浓度梯度内四尾栅藻虽然生长率有所抑制，

但其生物量在 96 h内一直呈现上升的趋势。以苯嘧磺草胺为例，当浓度达到 3.0 mg/L时，96 h后，对照组

和试验组的四尾栅藻密度分别为370和310个/mL，生物量抑制率为16.2%。因此，根据《化学农药环境安

全评价试验准则》，本试验采用的 4种 PPO抑制剂，氟磺胺草醚和氟磺胺草醚对于四尾栅藻而言属于中

图3 不同种类抑制剂处理后的水葫芦根长和新根数对比

Fig.3 Comparison of length of root and new roots numbers after different PPO inhibitors application
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度，丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺属于低毒。但是前人研究表明，在生态毒理试验中，不同藻类对同一农药

的敏感性并不一样，敏感性强的一旦接触农药生长数量就会马上受到影响。同一类藻，农药的结构和

理化性质是造成毒性效应差异的主要原因。邹立等[19]发现有机磷农药中苯环的存在加剧了该类农药

的毒性。孙玲玉等[20]发现盘星藻对于手性农药甲霜磷的毒性比斜生栅藻要敏感。但是对于同一种藻

而言，农药的毒性越强，藻细胞的生长速率越缓慢。因此本试验虽然不能完全表征这 4种抑制剂属于哪

个农药毒性等级，但可以证明草胺类抑制剂的毒性风险相比二苯醚类要更弱，并且对于水葫芦的灭杀效

果更强，更适合用于水葫芦的防治。

3 结论与讨论

通过盆栽和应急毒性试验分别考察了 4种PPO抑制剂对水葫芦生长的影响并做了安全评估。研究

结果表明：（1）草胺类PPO抑制剂丙炔氟草胺和苯嘧磺草胺对水葫芦的鲜质量、分蘖、根长、新根、叶面和

叶柄的防效均强于二苯醚类抑制剂氟磺胺草醚和乙氧氟草醚；（2）相比草胺类抑制剂，应用二苯醚类抑

制剂更容易出现返青现象；（3）毒性试验结果表明，草胺类抑制剂的毒性风险相比二苯醚类要更弱。综

合对比结果显示，草胺类抑制剂更适合水葫芦的综合防治。

采用化学防治水葫芦具有见效快的特点，但如何减少化学用药量，降低化学药剂对水生生物的毒性

依然是一个任重而道远的重要课题。本研究利用盆栽试验证明了PPO抑制剂在水葫芦防治上具有一定的

优势，但是其是否能应用较大水面并对水生生物保证低毒性依然有待进一步研究。而且，化学除草剂的抗

药性是一个永恒的话题，PPO抑制剂作用于水葫芦的机理研究和抗药性研究也具有十分重要的意义。
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