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波尔多液的亚慢性毒性及其主要影响因素 

张忆楠, 李  雪, 孙  露, 耿建南, 苗  敬, 车会莲* 
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  评价波尔多液的亚慢性毒性并研究影响其亚慢性毒性的主要因素。方法  通过 SD 大鼠 30 d

喂养实验, 分别以波尔多液和硫酸铜为受试物, 观察大鼠生理状况, 记录其体重和进食量, 并对各组实验动物

血液学指标、血液生化学指标以及脏器病理学指标进行了检测。结果  各组大鼠生长良好, 生理状况正常, 各

项指标与对照组相比无明显异常。故波尔多液和硫酸铜无明显亚慢性毒性作用, 波尔多液的最大无作用剂量超

过 50 mg/kg BW, 作为农药较为安全可靠。结论  波尔多液主要成分硫酸铜最大无作用剂量超过 125 mg/kg BW, 

对波尔多液的亚慢性毒性无不良影响。 
关键词: 波尔多液; 硫酸铜; 亚慢性毒性 

Sub-chronic toxicity studies on bordeaux mixture affected by copper sulfate 

ZHANG Yi-Nan, LI Xue, SUN Lu, GENG Jian-Nan, MIAO Jing, CHE Hui-Lian* 
(Food Science and Nutrition Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the sub-chronic toxicity of bordeaux mixture and study copper sulfate’s 
impact on bordeaux mixture’s sub-chronic toxicity. Methods  SD rats were fed with bordeaux mixture and 
copper sulfate for 30 d, respectively. The physiological conditions of rats were observed, body weight and food 
intake were record, and hematological, biochemical parameters and organ pathology were tested. Results  
Rats grew well, and physiological conditions were normal. The indicators compared with the control group 
showed no abnormalities. Therefore bordeaux mixture and copper sulfate had no significant sub-chronic 
toxicity. The observed maximal non-effect dosage of bordeaux mixture was over 50 mg/kg BW and bordeaux 
mixture was secure as a pesticide. Conclusion  The observed maximal non- effect dosage of copper sulfate, 
the main component of bordeaux mixture is over 125 mg/kg BW and copper sulfate has no adverse effects on 
bordeaux mixture’s sub-chronic toxicity. 
KEY WORDS: bordeaux mixture; copper sulfate; sub-chronic toxicity 
 
 

 

1  引  言 

波尔多液是一种应用较广的杀菌剂, 它具有药
效持久、不易产生抗药性、杀菌谱广、黏着力强成本

低等优点, 广泛应用于果树、蔬菜和花卉等经济作
物。波尔多液的主要成分是 CuSO 4 ·xCu(OH) 2 · 
yCa(OH)2·zH2O[1], 它是由硫酸铜、生石灰和水配制而
成, 配制好的波尔多液为天蓝色的胶状悬浮液, 其有
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效成分为碱式硫酸铜。药液喷到植物体表后能形成一

层水溶性很低的薄膜, 当它受到植物分泌物、空气中
的二氧化碳以及病菌孢子萌发时分泌出来的有机酸

等物质的作用时, 逐渐游离出铜离子, 铜离子进入病
菌体内, 能使病菌细胞中的原生质凝固变性导致病
菌死亡, 从而起到防病、治病的作用[2]。波尔多液中

的碱式硫酸铜与酸性物质形成硫酸铜并游离出铜离

子, 故硫酸铜的亚慢性毒性是影响波尔多液亚慢性
毒性的主要因素。检测表明, 喷洒波尔多液的苹果果
皮中的硫酸铜平均含量约为 3.29 mg/kg[3]。此外, 波
尔多液还含有生石灰(CaO)这一成分[4]。 

铜是生物体必需元素, 但体内铜超过一定浓度
就会产生毒性[5]。肝豆类核变性(也称Wilson病)起因
是由于先天性的铜代谢障碍, 但其铜代谢异常的机
制, 迄今尚未完全阐明。 目前较为公认的是: 胆道排
泄减少、铜蓝蛋白合成障碍、溶酶体缺陷和金属巯蛋

白基因或调节基因异常等学说铜离子吸收增加会导

致[6]。研究表明, 该病患者体内铜浓度增加, 达 56%, 
同时从胆汁排出铜的过程发生障碍, 引起大量铜在
肝内沉着, 肝铜浓度可达正常人的 20~50倍以上[6]。

肝内铜沉着超过肝脏铜结合力时, 血浆游离铜就上
升至正常的 5~10 倍, 这就导致铜在各器官组织中沉
着, 造成危害。若在脑中沉着, 则引起的神经系统细
胞变性, 导致各种各样的神经系统症状[6]。此外, 从
过多摄入铜的大鼠分离出的肝细胞中显示其脂质过

氧化物的增加和寿命的减少[7], 证实铜致脂质过氧化
反应的细胞损害作用, 造成持续的氧化应激和线粒
体损伤, 最终触发细胞凋亡机制, 导致神经元凋亡和
神经退行性疾病[8]。波尔多液在食物中的残留以硫酸

铜为主, 故铜离子的毒性可能导致波尔多液的毒性, 
对波尔多液的使用安全性造成潜在威胁。因此, 评价
波尔多液的亚慢性毒性有极大的实际意义, 而硫酸
铜是影响波尔多液亚慢性毒性的主要因素, 研究硫
酸铜的亚慢性毒性对评价波尔多液的亚慢性毒性至

关重要。 
有文献报道, 波尔多液喷药后 7 d 内, 果实上残

留量均没有发生显著变化; 喷药后 14∼60 d, 果实铜
残留量呈显著下降趋势 , 比原始残留量减少
43%~57%; 故建议果实在喷洒了波尔多液后需经 14 
d 以上再采收[9]。 

本实验参照《食品安全性毒理学评价程序和方

法》GB15193-2003进行[10], 通过对 SD大鼠进行 30 d

喂养实验, 对波尔多液的亚慢性毒性做出评价, 为进
一步探讨其安全性提供可靠的理论依据。此外, 本实
验也对影响波尔多液亚慢性毒性的主要因素硫酸铜

的亚慢性毒性进行了研究, 分析其对波尔多液亚慢
性毒性的影响, 从而对波尔多液的亚慢性毒性及其
在果蔬中残留可能造成的安全隐患有更深层的认识。 

2  材料与方法 

2.1  样  品 

(1) 波尔多液粉末的活性成分浓度为 80%, 将波
尔多液粉末混入饲料中, 由北京科澳协力饲料公司
进行饲料的制作和加工处理。 

(2) 硫酸铜粉末, 由福晨化学试剂厂提供。 

2.2  实验动物 

普通级健康离乳 SD大鼠 280只, 体重 60∼100 g, 
雌雄各半, 由北京维通利华实验动物技术有限公司
提供。 

2.3  实验方法 

参照《食品安全性毒理学评价程序和方法》

GB15193-2003 进行实验[10]。选用清洁健康离乳 SD
大鼠 280只, 体重 60∼100 g, 在实验室适应 7 d, 饲喂
对照组饲料, 适应环境后开始实验, 对大鼠进行编号
和称重, 按体重和性别随机分成 14 组, 每组 20 只, 
雌雄各半。设置高、中、低三个剂量组, 波尔多液受
试物剂量分别为 50、16.7、5 mg/kg(相当于人体可能
摄入量的 300、100、30倍), 硫酸铜受试物剂量分别
为 125、31.25、7.8125 mg/kg, 按大鼠体重的 10%计
算食物摄入量将波尔多液掺入饲料中饲喂大鼠。对照

组饲喂基础饲料, 大鼠自由进食和饮水, 连续喂养并
观察 30 d。 

在实验过程中, 每天观察并记录大鼠的一般表
现、行为、中毒表现和死亡情况, 每周称一次体重和
2 次食物摄入量, 并计算食物利用率。实验第 30 d,  
取血检验血液学指标和血液生化学指标[11]。血液学指

标包括血红蛋白浓度、红细胞记数、白细胞计数分类, 
血液生化学指标包括谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶
(ALT)、尿素氮(BUN)、肌酐(CREA)、总胆固醇(TCH)、
甘油三酯(TG)、血糖(Glu)、血清白蛋白(Alb)、总蛋
白(TP)。同时对解剖后大鼠进行大体检查, 对肝、肾、
脾、睾丸等重要器官称重。固定保存各重要器官进行

组织病理学检查, 在对各剂量动物做大体检查未发
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现明显病变和生化指标未见异常改变时, 仅对高剂
量和对照组动物进行肝、脾、肾、胃肠、睾丸(或卵
巢)病理组织学观察, 发生病变后再对较低剂量组相
应器官和组织进行组织病理学检查。 

实验各组数据用 x ±s 表示, 应用 SPSS 软件进
行方差分析和 t检验, P<0.05为差异显著, 有统计学
意义。 

3  结果与分析 

3.1  大鼠一般情况 

30 d喂养实验过程中, 各组大鼠生长良好, 毛色
光亮, 活动、进食饮水、排便均无明显异常。 

3.2  对大鼠体重和食物利用率的影响 

由表 1可知, 大鼠体重持续增长, 在同一生长周
期内(7 d), 波尔多液和硫酸铜高中低剂量组大鼠体
重、进食量、食物利用率与对照组之间无显著性差异

(P>0.05)。 

3.3  血液学指标检查结果 

血液学指标检查结果见表 2。 

波尔多液和硫酸铜各剂量组血液学指标(血红蛋
白, 红细胞, 白细胞及其分类计数) 均在正常范围之
内,和阴性对照组比较无明显差异(P>0.05)。 

3.4  血液生化学指标检查结果 

血液生化学指标检查结果见表 3。 
波尔多液和硫酸铜各剂量组主要血液生化学指

标(TG, ALT, AST, TP, ALB, BUN, CREA, GLU, TCH)
均在正常范围之内, 和阴性对照组比较无明显差异
(P>0.05)。 

3.5  病理组织病理学检查结果 

病理组织病理学检查结果见表 4、表 5。 
由表 4、5 可知, 波尔多液和硫酸铜高中低剂

量组大鼠的肝、肾、脾、睾丸(卵巢)等主要脏器的
脏体比与对照组相比无显著性差异(P>0.05); 对各
组大鼠的主要器官心、肝、脾、肺、肾、睾丸(卵巢)
等进行肉眼观察, 发现各剂量组与对照组相比无明
显病变; 再对波尔多液和硫酸铜高剂量组及对照组
大鼠的主要脏器进行组织病理学检查, 也未见异常
变化。 

表 1  波尔多液和硫酸铜大鼠体重、进食量、食物利用率试验结果 
Table 1  Body weight, food intake and food utilization from rats consuming bordeaux mixture and copper sulfate 

性别 分组 第一周大鼠体重 
g 

第二周大鼠体重
g 

第三周大鼠体重
g 

第四周大鼠体重
g 

体重增量 g 进食量 
g 

食物利用率
% 

雌性 

CK组 110.1±9.1 159.5±10.8 182.6±12.8 206.4±12.1 32±31 707±15 4.4±4.4 

波尔多液 L组 113.6±8.9 167.0±14.2 189.3±16.3 187.4±11.5 61±15 653±1 9.4±2.3 

波尔多液 M组 111.5±8.0 160.9±10.4 187.4±8.9 190.4±10.6 59±21 678±1 8.7±3.1 

波尔多液 H组 114.4±10.8 159.0±10.9 182.0±12.4 192.4±16.1 74±51 679±12 10.8±7.5 

硫酸铜 L组 112.6±9.4 161.2±12.8 186.5±13.8 189.1±15.7 70±11 668±32 10.5±1.7 

硫酸铜 M组 112.5±5.5 160.0±10.5 178.5±11.1 186.4±13.7 68±11 669±10 10.2±1.7 

硫酸铜 H组 108.2±7.6 158.9±10.0 178.2±12.7 182.8±10.0 64±12 680±14 9.4±1.8 

雄性 

CK组 319.6±9.6 342.3±13.0 361.8±15.3 347.9±28.7 130±10 656±15 19.8±1.5 

波尔多液 L组 320.8±14.0 344.5±17.6 365.3±21.8 378.3±23.5 109±12 643±2 17±1.8 

波尔多液 M组 325.3±9.0 346.9±11.7 365.0±17.0 381.9±18.5 107±13 640±1 16.8±2 

波尔多液 H组 325.2±18.7 345.7±21.4 364.7±25.0 378.9±26.0 103±8 641±9 16.1±1.3 

硫酸铜 L组 316.4±11.4 341.6±13.4 364.6±16.2 375.1±17.9 109±12 642±1 16.9±1.8 

硫酸铜 M组 328.4±13.9 352.2±14.7 368.6±11.1 381.1±21.4 112±12 640±1 17.5±1.9 

硫酸铜 H组 315.7±18.9 348.3±24.7 369.7±29.1 371.9±51.8 112±11 652±1 17.2±1.7 
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表 2  波尔多液和硫酸铜大鼠血液学指标检测结果 
Table 2  Hematological parameters from rats consuming bordeaux mixture and copper sulfate 

性别 组别 红细胞 
(×1012/L) 

血红蛋白 
(g/L) 

白细胞 
(×109/L) 

中性粒细胞 
分类计数% 

淋巴细胞 
分类计数% 

单核细胞 
分类计数% 

 CK 7.2±0.8 144±9 7.7±1.8 38.9±9.7 50.1±8 7.6±1.5 

 硫酸铜 L组 7.7±0.5 144±6 7±2.1 44.01±7.67 45.13±6.74 9.86±2.02 

雌 硫酸铜 M组 7.6±0.7 134±11 7±1.9 44.43±6.33 46.93±6.23 6.99±1.02 

性 硫酸铜 H组 7.8±0.7 136±15 7±1.9 42.29±4.61 50.13±4.37 5.78±1.73 

 波尔多液 L组 7.2±1.5 133±28 6.3±2.2 47.45±8.06 41.6±8.95 6.87±3.31 

 波尔多液 M组 7.5±0.6 144±8 6.2±2.4 44.9±9.6 42.8±8 9.5±2.8 

 波尔多液 H组 6.9±0.9 140±19 7.9±1.9 36.7±8.5 52.4±7.6 8.2±3 

 CK 6.8±0.4 144±7 4.1±1.2 35.6±6 51.1±3.7 12.8±5.1 

 硫酸铜 L组 6.9±0.6 144±10 4.1±1.3 36.9±9.7 51.5±9.6 10.1±2.3 

雄 硫酸铜 M组 7.4±0.7 152±14 5.5±1.5 33.6±5.7 56.5±7.4 8.8±6.1 

性 硫酸铜 H组 7.2±0.7 147±16 6.1±2.4 29.5±6.1 61.2±6.6 8.9±3.7 

 波尔多液 L组 7.5±0.4 157±7 7±3.4 26.6±4.7 64.7±6.6 6.5±1.4 

 波尔多液 M组 7.1±0.7 149±14 6.7±2 28.4±7.5 63±8.5 7.4±3 

 波尔多液 H组 7.4±0.7 147±14 6±1.6 30.5±7.4 61.2±7.7 6.4±1.9 

表 3  波尔多液和硫酸铜血液生化学指标检测结果 
Table 3  Hematological bio-chemical parameters from rats consuming bordeaux mixture and copper sulfate 

性别 分组 
ALTZ ASTZ TP ALB ALP GLUZ BUN CREA TG 

U/L U/L g/L g/L U/L mmol/L mmol/L μmol/L mmol/L

雌 
性 

CK 29.7±5.3 197±27 71.2±4.7 38.4±2.4 129±20 4.83±1.4 8.83±1.31 80.44±5.25 0.62±0.41

硫酸铜 L组 28.4±5.2 204±42 73.9±6.3 40.3±3.7 124±31 6.04±2.53 10.62±3.64 88.9±11.09 0.56±0.22

硫酸铜 M组 35.9±15.1 214±86 74.3±5.1 40.4±2.3 147±38 5.66±1.85 10.81±3.55 90.24±9.46 0.4±0.1 

硫酸铜 H组 37.2±12.3 216±70 73.3±3.9 40±2 137±57 4.6±2.79 10.05±2.4 87.26±10.1 0.66±0.43

波尔多液 L组 36.4±7.7 183±34 72.2±6.7 39.3±3.4 127±24 6.7±3.58 10.19±1.78 81.48±6.97 0.56±0.29

波尔多液 M组 29.1±3.9 189±28 73±5.1 39.5±2.5 140±43 5.86±2.2 9.46±2.23 82.9±10.47 0.63±0.28

波尔多液 H组 37.9±10.6 186±22 75±6.9 40.7±3.9 136±33 4.73±1.57 10.34±2.94 86.56±7.44 0.65±0.4

雄 
性 

CK 73.9±85.9 299±122 61.8±3.5 30.3±2.1 117.4±23.3 8.45±1.98 10.74±3.02 76.23±5.27 0.35±0.13

硫酸铜 L组 41.7±6.3 237±33 62.8±5.4 32.4±2.2 130.1±30.1 6.42±2.42 9.66±1.52 77.71±9.33 0.3±0.13

硫酸铜 M组 56.4±39.5 224±62 64.7±4.2 32.8±2.4 115.4±14.2 8.7±2.07 10.15±1.71 76.89±9.77 0.35±0.09

硫酸铜 H组 42.2±8.5 219±28 67±4 33.4±3.3 126.2±19.3 6.23±1.55 10.3±2.39 80.85±9.14 0.3±0.08

波尔多液 L组 45.3±9.6 233±43 67.2±4.7 34.5±2.7 115.1±14.2 6.54±1.53 10.57±2.17 91.79±5.41 0.35±0.15

波尔多液 M组 41.2±10.2 213±47 66.7±5.6 35.5±3.1 133.3±29.6 6.12±2.75 10.52±2.1 87.67±10.5 0.43±0.33

波尔多液 H组 33.1±4.4 200±41 76.2±5.9 41.4±3.9 141.3±42.9 6.76±3.22 9.38±1.85 86.64±8.69 0.74±0.53
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表 4  波尔多液和硫酸铜大鼠脏体比试验结果(雌鼠) 
Table 4  Ratio of organ weight to body weight from rats(female rats)consuming bordeaux mixture and copper sulfate 

性别 分组 肝脏 脾脏 肾脏 卵巢 

雌性 

CK组 4.00%±0.49% 0.34%±0.04% 0.85%±0.07% 0.85%±0.07% 

波尔多液 L组 3.08%±0.13% 0.25%±0.04% 0.73%±0.06% 0.73%±0.06% 

波尔多液 M组 3.14%±0.13% 0.27%±0.05% 0.77%±0.08% 0.77%±0.08% 

波尔多液 H组 3.13%±0.15% 0.25%±0.04% 0.76%±0.04% 0.76%±0.04% 

硫酸铜 L组 3.88%±0.88% 0.25%±0.05% 0.85%±0.07% 0.08%±0.02% 

硫酸铜 M组 3.50%±0.40% 0.30%±0.05% 0.82%±0.09% 0.08%±0.01% 

硫酸铜 H组 3.28%±0.36% 0.27%±0.04% 0.81%±0.10% 0.08%±0.01% 

表 5  波尔多液和硫酸铜大鼠脏体比试验结果(雄鼠) 
Table 5  Ratio of organ weight to body weight from rats(male rats)consuming bordeaux mixture and copper sulfate 

性别 分组 肝脏 脾脏 肾脏 睾丸 

雄性 

CK组 2.70%±0.55% 0.30%±0.12% 0.81%±0.11% 0.81%±0.11% 

波尔多液 L组 2.53%±0.31% 0.22%±0.02% 0.72%±0.16% 0.72%±0.16% 

波尔多液 M组 3.09%±0.51% 0.21%±0.03% 0.75%±0.06% 0.75%±0.06% 

波尔多液 H组 2.95%±0.43% 0.22%±0.02% 0.75%±0.06% 0.75%±0.06% 

硫酸铜 L组 2.58%±0.42% 0.20%±0.04% 0.74%±0.07% 0.87%±0.07% 

硫酸铜 M组 2.36%±0.23% 0.21%±0.04% 0.70%±0.13% 0.81%±0.28% 

硫酸铜 H组 2.58%±0.28% 0.22%±0.04% 0.71%±0.02% 0.85%±0.18% 

 

4  结  论 

波尔多液是一种优良的保护性杀菌剂, 在农业
生产中有广泛的应用。波尔多液易在果蔬等食品上残

留, 其残留对食品安全存在潜在的威胁性, 因此, 本
研究对波尔多液进行了大鼠 30 d 喂养实验来评价其
亚慢性毒性, 检验其作为农药残留的食用安全性。波
尔多液的有效成分为碱式硫酸铜, 残留并对植物产
生药害的主要形式是铜离子[12], 故硫酸铜是影响波
尔多液亚慢性毒性的主要因素。铜离子在体内过量会

对肝脏和神经系统造成损伤, 导致肝豆类核变性和
神经退行性疾病等, 影响人体的正常机能[13]。故研究

硫酸铜的亚慢性毒性对进一步认识波尔多液的亚慢

性毒性并分析硫酸铜对波尔多液亚慢性毒性的影响

来说是十分必要的。此外, 生石灰(CaO)也是波尔多
液的组成成分, 也会对波尔多液的亚慢性毒性造成
影响。本实验分别设置了波尔多液和硫酸铜的亚慢性

毒性实验以获得更全面完善的理论结果。 
30 d 喂养实验是长期饲喂不同剂量的受试物以

确定受试物对动物引起有害效应的剂量、毒作用性质

和靶器官, 估计受试物亚慢性摄入的危害性[9]。 
由实验结果可见, 波尔多液与硫酸铜均无明显

的亚慢性毒性作用, 波尔多液作为农药使用残留在
果蔬等产品中不会引起人体不良反应, 有一定的安
全性。波尔多液最大无作用剂量超过 50 mg/kg BW, 
为人体正常摄入量的 300倍。硫酸铜为波尔多液中的
主要活性成分, 它不具有明显的亚慢性毒性表明它
不会导致波尔多液的亚慢性毒性, 对波尔多液的安
全性无不良影响, 是一种较为安全可靠的成分。硫酸
铜的最大无作用剂量超过 125 mg/kg BW, 大于波尔
多液的最大无作用剂量, 故波尔多液中硫酸铜的浓
度对波尔多液的亚慢性毒性无影响。国家标准 GB 
15199-1994 中规定食品中铜最大残留量不得高于 10 
mg/kg[14], 人体重按 60 kg 计算, 若要食用硫酸铜剂
量超过最大无作用剂量, 则至少需食用达到最大残
留量的食品 750 kg。这显然不符合实际情况, 故残留
在食物中的硫酸铜对人体不会造成明显危害。 

由实验结果可知波尔多液的亚慢性毒性的主要
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影响因素硫酸铜无亚慢性毒性不会导致波尔多液的

亚慢性毒性, 且波尔多液本身也无亚慢性毒性, 则波
尔多液中的其他物质如生石灰也不会导致波尔多液

的亚慢性毒性。 
生石灰的安全浓度为 17.5×10-6 g/mL[15], 而波尔

多液中生石灰的添加量为 100 g水中加入 1 g生石灰
[3], 相当于为 10-2 g/mL, 超过了生石灰的安全浓度。
但由于生石灰不会导致波尔多液的亚慢性毒性, 故
生石灰的添加量对波尔多液的亚慢性毒性无明显影

响, 不会对波尔多液残留的安全性造成不良影响。 
在本实验条件下, 波尔多液与硫酸铜无明显亚

慢性毒性, 但要更全面的评价其安全性应进行急性
毒性试验和致畸试验等检验其有无急性毒性作用和

致畸作用[16]。 
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