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山坑螺和田螺作为指示生物监测茶园环境

农 药 残 留 的 研 究

桑　松，王培丹，曹宇科，钟国华
（华南农业大学 资源环境学院／天然农药与化学生物学教育部重点实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】明确山坑螺ＭａｒｇａｒｙａｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓＮｅｖｉｌｌ和田螺ＣｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＧｒａｙ对茶叶种植常用农药的

敏感性，探究其作为指示生物监测茶园环境农药残留的可行性．【方法】采用静水生物毒性试验法测定６种茶园常
用农药对山坑螺和田螺的致死中浓度（ＬＣ５０），分析比较山坑螺和田螺对供试农药的敏感程度．【结果和结论】敌敌
畏、甲氰菊酯、阿维菌素、毒死蜱、草铵膦以及噻虫嗪对山坑螺４８ｈ的 ＬＣ５０值分别为００３１６、０００５２、０１０４０、

００４８６、１４４１７１、５４６３５９ｍｇ·ｋｇ－１，对田螺４８ｈ的ＬＣ５０值分别为１７１１２、００１３２、０９１７１、１５０１６、１０８７５５３、

１１９０２１１ｍｇ·ｋｇ－１，山坑螺对该６种农药的敏感程度分别是田螺的５４１５、２５４、８８２、３０９０、７５４和２１８倍．山

坑螺比田螺对６种供试农药尤其是有机磷类农药（敌敌畏和毒死蜱）更加敏感，山坑螺对甲氰菊酯、敌敌畏和毒死

蜱４８ｈ的ＬＣ５０值远低于我国以及欧盟规定的茶叶中最大残留限量值，具有作为茶园环境中有机磷类和拟除虫菊酯
类农药残留监测指示生物的潜力．
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　　我国是茶叶生产和出口大国，年出口量稳居世
界第二．在全球气候变化、人类活动等因素作用下，
茶叶生产过程中病虫草害增多，农药使用有增无减，

茶叶农药残留超标已经成为我国茶叶生产遇到的最

大问题之一［１］．目前茶叶农药残留的检测方法很多，
如色谱分析法、生物传感器法、免疫分析法、分子印

迹技术等［２］，但这些检测方法是针对产品的检测，属

于事后而非过程监测，且多数方法离不开贵重的仪

器，操作较复杂．生产环境中施用于作物或种植地的
农药，大部分最终残留在种植地的水体和土壤中，水

体环境中的农药残留状况在一定程度上反映了生产

过程中使用农药的种类、数量或频率．
生物监测技术诞生于２０世纪初，它利用生物个

体、种群和群落的数量、性质、健康状况、生理特性等

变化来表征环境质量的变化，阐明环境污染状况，从

生物学角度为环境质量监测和评价提供依据［３］．螺
是水生生态系统中的重要食物链环节，已应用于监

测底泥重金属污染［４５］，但有关农药对淡水螺类的影

响［６７］以及将螺作为指示生物对环境农药残留进行

监测还鲜见报道．在实践调查和前期筛选的基础上，
本研究选择茶园溪水中的山坑螺 Ｍａｒｇａｒｙａｍｅｌａ
ｎｉｏｉｄｅｓＮｅｖｉｌｌ和田螺 ＣｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＧｒａｙ
作为试验材料，研究茶叶生产实践中公众关注度高、

重点监测的代表性农药对山坑螺和田螺的敏感性，

旨在筛选能够用于监测茶园环境农药残留、更加直

观反映茶园环境质量的敏感指示生物．

１　材料与方法

１．１　主要药剂与供试材料
１８％（ｗ）阿维菌素乳油，浙江威尔达化工有限

公司生产；２５０％（ｗ）噻虫嗪水分散粒剂，安徽众邦
生物工程有限公司生产；７７５％（ｗ）敌敌畏乳油，湖
北沙隆达股份有限公司生产；２００ｇ·Ｌ－１草铵膦水
剂，广东新景象生物工程有限公司生产；９２０％（ｗ）
甲氰菊酯原药、９４０％（ｗ）毒死蜱原药，均由南京红
太阳股份有限公司提供．

山坑螺 ＭａｒｇａｒｙａｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓＮｅｖｉｌｌ采集于广东
省乳源县某茶园山溪中，体长为 ２０～２５ｍｍ．田螺
ＣｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＧｒａｙ从广东省乳源县某农
贸市场购买，体长为２５～３０ｍｍ．
１．２　试验方法

采用静水生物毒性试验法［８］．先按适当比例由
低浓度到高浓度进行２４ｈ预试验，由预试验结果确
定各药剂对供试螺致死率１０％ ～９０％的浓度范围．
正式试验分别设置敌敌畏、阿维菌素、毒死蜱、草铵

膦、噻虫嗪各５个质量浓度组，甲氰菊酯６个质量浓
度组，丙酮 －水溶液对照组（丙酮含量与处理组相
同）和１个空白对照组（完全为清水，未加丙酮），每
组设３次重复，每个重复２０个螺．将各组配制好的
药液置于同一规格的塑料箱（长×宽×高为２５ｃｍ×
１５ｃｍ×２０ｃｍ），每个塑料箱中加入采自山坑螺原来
生活环境的溪水３Ｌ、砂石５００ｇ左右、适量水草，然
后再加入 ２０个山坑螺或田螺，试验时水温维持在
２２～２７℃并保持１２ｈ光照，试验期间不换液．试验
开始后８ｈ内连续观察，及时取出死亡螺，每隔２４ｈ
观察记录螺的死亡个数，参考 Ｓａｎｔｏｓ等［９］的方法判

断螺死亡与否．
１．３　数据处理及分析

按照Ａｂｂｏｔｔ公式计算死亡率和校正死亡率，采
用ＤＰＳｖ７０５统计软件计算毒力回归方程、致死中
浓度（Ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０，ＬＣ５０）及９５％置
信区间．

２　结果与分析

２．１　田螺对６种农药的敏感性
静水生物毒性试验法的测定结果如表１和表２

所示．由表１可知，供试田螺对拟除虫菊酯类农药最
敏感，处理后 ４８ｈ对甲氰菊酯的 ＬＣ５０仅 ００１３２

ｍｇ·ｋｇ－１（有效成分浓度）；对有机磷类农药敌敌畏、
毒死蜱以及抗生素类农药阿维菌素的敏感性稍差，

ＬＣ５０值分别为１７１１２、１５０１６和０９１７１ｍｇ·ｋｇ
－１；

对新烟碱类的噻虫嗪以及除草剂草铵膦均不敏感，
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ＬＣ５０值分别为１１９０２１１和１０８７５５３ｍｇ·ｋｇ
－１．处理

后９６ｈ，敌敌畏、甲氰菊酯、阿维菌素、毒死蜱、草铵膦
和噻虫嗪对田螺的 ＬＣ５０值分别为１０３８７、０００６９、
０２９５３、０７５２８、５８９６６５、８２９１９７ｍｇ·ｋｇ－１（表
２），与４８ｈ的 ＬＣ５０值相比差异不大，各药剂的毒力

强度次序与４８ｈ均一致．将这些结果与我国［１０］和欧

盟［１１］规定的茶叶中农药最大残留限量（Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔ，ＭＲＬ）值相比较可知，供试田螺仅对拟
除虫菊酯类农药比较敏感，而对他它 ５种农药的
ＬＣ５０值远高于我国以及欧盟规定的茶叶中ＭＲＬ．

表１　处理４８ｈ田螺对６种农药的敏感性
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｔｏｓｉｘｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｆｔｅｒ４８ｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农药 毒力回归方程　　　　 ＬＣ５０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ９５％置信限／（ｍｇ·ｋｇ－１） 相关系数

敌敌畏 ｙ＝４．８２２３＋０．７６１６ｘ １．７１１２ ０．７４０９～３．９５２１ ０．９８２２

甲氰菊酯 ｙ＝６．８４５７＋０．９８１９ｘ ０．０１３２ ０．００８３～０．０２１０ ０．９８９０

阿维菌素 ｙ＝５．０２３７＋０．６３１６ｘ ０．９１７１ ０．３３３５～２．５２２１ ０．９６６４

毒死蜱 ｙ＝４．８５２０＋０．８３８０ｘ １．５０１６ ０．６２７２～３．５９５３ ０．９７９６

草铵膦 ｙ＝３．６７９６＋０．６４８４ｘ １０８．７５５３ ６７．７０４５～１７４．６９６０ ０．９９６１

噻虫嗪 ｙ＝３．６８２０＋０．６３５０ｘ １１９．０２１１ ８０．３６５０～１７６．２７１１ ０．９９７４

表２　处理９６ｈ田螺对６种农药的敏感性
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｔｏｓｉｘｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｆｔｅｒ９６ｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农药 毒力回归方程　　　　 ＬＣ５０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ９５％置信限／（ｍｇ·ｋｇ－１） 相关系数

敌敌畏 ｙ＝４．９８６３＋０．８２９１ｘ １．０３８７ ０．５００７～２．１５５０ ０．９８３０

甲氰菊酯 ｙ＝６．９１２５＋０．８８３７ｘ ０．００６９ ０．００４５～０．０１０３ ０．９９３６

阿维菌素 ｙ＝５．３９４８＋０．７４５３ｘ ０．２９５３ ０．２０７８～０．４１９６ ０．９９２８

毒死蜱 ｙ＝５．１１２８＋０．９１５２ｘ ０．７５２８ ０．２２８６～２．４７９１ ０．９５０１

草铵膦 ｙ＝４．０１３４＋０．５５７２ｘ ５８．９６６５ ２５．０７０５～１３８．６９０９ ０．９８３８

噻虫嗪 ｙ＝３．６８４８＋０．６８５５ｘ ８２．９１９７ ３２．５５８７～２１１．１７８０ ０．９８３２

２．２　山坑螺对６种农药的敏感性
表３和４总结了山坑螺对６种农药的敏感性测

定结果．山坑螺对有机磷类的敌敌畏、毒死蜱以及拟除
虫菊酯类的甲氰菊酯非常敏感，处理后４８ｈ的ＬＣ５０值
分别为００３１６、００４８６和０００５２ｍｇ·ｋｇ－１，远低于
欧盟所规定的ＭＲＬ值０１、０１和２ｍｇ·ｋｇ－１；对阿
维菌素也有较高的敏感性，４８ｈ的 ＬＣ５０为 ０１０４０
ｍｇ·ｋｇ－１，但是高于欧盟规定的茶叶中 ＭＲＬ（００２
ｍｇ·ｋｇ－１）；对噻虫嗪以及草铵膦的敏感性稍差，４８

ｈ的ＬＣ５０值分别为５４６３５８和１４４１７１ｍｇ·ｋｇ
－１．

处理后９６ｈ，山坑螺对敌敌畏、甲氰菊酯、阿维菌素、
毒死蜱、草铵膦和噻虫嗪 ＬＣ５０值分别为 ００２１９、
０００２３、００１７０、００２２６、７８３３１、２６１０２９ｍｇ·ｋｇ－１

（表４），其中阿维菌素对山坑螺９６ｈ的 ＬＣ５０值接近
于欧盟所规定的ＭＲＬ值（００２ｍｇ·ｋｇ－１）．因此，山
坑螺对有机磷类、拟除虫菊酯类农药具有非常高的

敏感性，可考虑用于监测茶叶种植环境中的这２类
农药的残留．

表３　处理４８ｈ山坑螺对６种农药的敏感性

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＭａｒｇａｒｙａｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓｔｏｓｉｘｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｆｔｅｒ４８ｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农药 毒力回归方程　　　　 ＬＣ５０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ９５％置信限／（ｍｇ·ｋｇ－１） 相关系数

敌敌畏 ｙ＝６．４８９４＋０．９９２６ｘ ０．０３１６ ０．０１３５～０．０７４１ ０．９４６７

甲氰菊酯 ｙ＝７．１５４９＋０．９４３６ｘ ０．００５２ ０．００３８～０．００７１ ０．９９６９

阿维菌素 ｙ＝５．５３１１＋０．５４０３ｘ ０．１０４０ ０．０５６９～０．１９０１ ０．９７０３

毒死蜱 ｙ＝６．１８４４＋０．９０２０ｘ ０．０４８６ ０．０３０６～０．０７７２ ０．９８１８

草铵膦 ｙ＝４．１７９０＋０．７１０３ｘ １４．４１７１ ５．４０７４～３７．９０７５ ０．９５９９

噻虫嗪 ｙ＝３．７７９０＋０．７０２７ｘ ５４．６３５９ ４４．２０８８～６７．５３１５ ０．９９８９
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表４　处理９６ｈ山坑螺对６种农药的敏感性
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＭａｒｇａｒｙａｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓｔｏｓｉｘｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｆｔｅｒ９６ｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

农药 毒力回归方程　　　　 ＬＣ５０／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ９５％置信限／（ｍｇ·ｋｇ－１） 相关系数

敌敌畏 ｙ＝６．９６８７＋１．１８６６ｘ ０．０２１９ ０．００９７～０．０４９４ ０．９５６８

甲氰菊酯 ｙ＝７．１２７８＋０．８０７０ｘ ０．００２３ ０．００１２～０．００４５ ０．９８９９

阿维菌素 ｙ＝６．７０３１＋０．９６１７ｘ ０．０１７０ ０．００６１～０．０４７１ ０．９３９８

毒死蜱 ｙ＝６．７８５５＋１．０８５４ｘ ０．０２２６ ０．０１２３～０．０４１５ ０．９７４９

草铵膦 ｙ＝４．３６０７＋０．７１５１ｘ ７．８３３１ ５．１７６４～１１．８５３５ ０．９８９５

噻虫嗪 ｙ＝４．０３４３＋０．６８１７ｘ ２６．１０２９ ２０．８３１９～３２．７０７５ ０．９９２７

２．３　田螺和山坑螺对６种农药的敏感性差异
通过比较处理后 ４８和 ９６ｈ山坑螺和田螺的

ＬＣ５０值可知，山坑螺比田螺对６种供试农药更加敏
感．处理后４８ｈ敌敌畏、甲氰菊酯、阿维菌素、毒死
蜱、草铵膦及噻虫嗪对田螺的 ＬＣ５０值分别是山坑螺
的５４１５、２５４、８８２、３０９０、７５４和２１８倍，处理后
９６ｈ分别是４７１３、３００、１７３７、３３３１、７５３和３１８
倍（图１），尤其是两者对有机磷类农药（敌敌畏和毒
死蜱）的敏感性相差巨大，对阿维菌素和草铵膦的敏

感性差异也较大，说明山坑螺对这些农药的残留比

田螺更加敏感．两者对甲氰菊酯和噻虫嗪的敏感性
差异较小，而对甲氰菊酯ＬＣ５０的值都较小，对噻虫嗪
ＬＣ５０的值都较大，说明山坑螺和田螺对甲氰菊酯都很
敏感，而对噻虫嗪均不敏感．整体上来看，山坑螺比
田螺显示出更优异的作为农药残留监测指示生物的

潜力．

图１　田螺和山坑螺对６种农药的敏感性差异

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄＭａｒｇａｒｙａｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓｔｏｓｉｘｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

３　讨论与结论
指示生物法监测环境污染具有“直观、经济、快

速、灵敏”的优势和特点，这在国内外的重金属以及

农药残留污染研究和实践中已有不少探索．国内外
学者已将贻贝和牡蛎作为指示生物监测海洋中的

镉、铅、汞以及丁基锡的污染，通过测定体内污染物

的含量、种类和机体的生理生化反应来评价水体的

污染状况［１２１３］．两栖动物类中的楔头蛙 Ｒａｎａｓｐｈｅｎｏ
ｃｅｐｈａｌａ［１４］、饰纹姬蛙 Ｍｉｃｒｏｈｙｌａａｒｎａｔａ［１５］和豹蛙 Ｒａ
ｎａｐｉｐｉｅｎｓ［１６］也分别被作为指示生物对西维因、杀螟
硫磷以及百草枯残留进行监测，通过敏感物种对农药

的异常反应（畸形、行为异常、死亡率提高等）来判断

农药残留的污染情况．本研究结果表明所试山坑螺对
有机磷类农药和拟除虫菊酯类农药非常敏感，４８ｈ的
ＬＣ５０值远低于我国以及欧盟所规定的茶叶中的ＭＲＬ，
可用于茶叶种植园这两类杀虫剂残留的现场监测；对

阿维菌素也有较高的敏感性，９６ｈ的ＬＣ５０值接近于欧
盟所规定的 ＭＲＬ值；对噻虫嗪以及草铵膦敏感性稍
差，可适当调整监测标准如采用ＬＣ５或ＬＣ１０的剂量进
行监测．山坑螺对茶叶生产中重点监测的农药比较敏
感，可考虑用于茶园环境农药残留监测．

一般认为生物监测的准确性取决于敏感生物的

敏感性，敏感性越高，结果越准确可靠［１７］．田螺一
般生活在淡水水草茂盛的湖泊、水库、沟渠、池塘内，

主要食植物嫩茎叶、腐屑生物等，耐污性强；而山坑

螺对水质要求较高，只能生长于水流清澈、没有污染

的山间流动溪水中，已有报道认为该螺对除草剂丁

草胺和丁苄混剂残留浓度较敏感［７］．本研究结果表
明，敌敌畏、甲氰菊酯、阿维菌素、毒死蜱、草铵膦以

及噻虫嗪对田螺 ４８ｈ的 ＬＣ５０值分别是山坑螺的
５４１５、２５４、８８２、３０９０、７５４和２１８倍，尤其是两
者对有机磷类农药（敌敌畏和毒死蜱）的敏感性相差

巨大，山坑螺比田螺显示出更优异的作为农药残留

监测指示生物的潜力，山坑螺比田螺更适合用于茶

园环境农药残留监测．
山坑螺用于茶园环境农药残留监测仍需进一步

深入研究．利用敏感指示生物监测农药残留是否超
标不能定量，也不具有特异性，只能定性地检出茶园

水体中农药是否超标，但不能确定残留为何种农药

以及残留量．从本研究的结果看，只要茶园水体中残
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留有少量的有机磷和拟除虫菊酯类杀虫剂，水体中

的山坑螺就会大量死亡，可指示茶园中这２类杀虫
剂可能超标．在生产实践中可在每个茶园中的水体
中取适量的水，放入一定量的山坑螺，４８ｈ后检查螺
的死亡情况，以监测农药残留是否超标．用山坑螺监
测茶园环境农药残留原料便宜、方法简单、耗时较

短，该方法的推广可以提高茶农对茶园农药残留监

测的主动性，对于保障茶叶产品的安全具有一定的

积极意义．
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