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除草剂使它隆对土壤酶活性及呼吸强度的影响

陈国峰，杨红*
南京农业大学理学院，江苏 南京 210095
摘要：通过室内避光培养法研究了添加不同质量分数使它隆对土壤酶活性、土壤呼吸强度以及土壤全酚的影响。结果表明使它隆在0.5 mg·kg-1和5 mg·kg-1质量分数时对土壤多酚氧化酶、酸性磷酸酶和呼吸强度的影响为轻微抑制-激活-恢复稳定的趋势，50 mg·kg-1质量分数时为轻微激活-抑制-恢复稳定的趋势；使它隆在0.5 mg·kg-1和50 mg·kg-1质量分数时对土壤脲酶活性的影响为激活-恢复稳定的趋势，5 mg·kg-1时则处于抑制-激活的趋势；各质量分数的使它隆浓度对土壤蔗糖酶和土壤全酚均为抑制作用，且质量分数越大抑制越强烈。研究表明，施用一定量的使它隆对土壤生态环境是安全的。
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土壤微生物是土壤生命活体的重要组成部分[1-3]。在土壤生态系统中土壤微生物是土壤物质循环和能量流动的主要参与者，是土壤生态系统中最活跃的组分，担负着土壤中C、N、P、S循环的“推进器”和土壤养分植物有效性的“转换器”等多方面功能，因此土壤微生物生态系统质量好坏关系到土壤的持续生产力[4-6]。由于土壤微生物活性受土壤营养有效性限制，故利用土壤微生物能较好预测土壤有机质的变化过程，因此常被作为土壤质量的灵敏指标[7-10]。土壤中栖息着丰富的微生物，以及大量同生物体代谢功能相似的活性物质—土壤酶[11]。土壤中养分的循环过程涉及到各种生物化学、化学和物理化学反应。其中，生物化学过程是由酶的催化作用完成的[12]。土壤酶是土壤新陈代谢过程中的催化剂，能加速土壤有机质的化学反应，其活性的改变将影响土壤养分释放，从而影响作物生长，因此土壤酶活性可作为农业管理实践过程中土壤质量演变的生物活性指标[10]。

表1  供试土壤的基本理化性质
Table 1  The main physical and chemical properties of soil tested
	土壤
	w(有机质)/ %
	w (速效钾)/(mg kg-1)
	w (速效磷)/(mg kg-1)
	w (砂粒)/ %
	w (粉粒)/ %
	w (粘粒)/ %
	阳离子交换量/(cmol·kg-1)
	pH (H2O)

	黄棕壤
	1.40
	91.5
	34.3
	5.64
	64.84
	29.52
	17.10
	7.65


使它隆又名氟草烟，是美国陶氏益农公司研制开发的一种新型的麦田除草剂，是一种内吸传导型苗后除草剂，对小麦、大麦、玉米及果园等的多种一年生或多年生阔叶杂草有良好的防除效果。同时使它隆对水体富营养化的水花生也有良好的防除效果[13]。使它隆施入土壤后会对土壤微生物及酶活性产生何种影响尚不十分清楚，目前国内外主要着力于使它隆的残留分析方法及其对植物生理特性的研究[13]。本文旨在了解使它隆对土壤呼吸作用、土壤酶以及土壤总酚的影响，以便为更经济合理地使用该农药，减少环境污染等提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  供试土壤

土壤样品采自南京卫岗下马坊地区从未用过使它隆的黄棕壤，取0~20 cm的耕层土壤，经室温风干过20目筛备用。土壤理化性质见表1，其测定参考文献方法（鲁如坤，1999）[17]。

1.2  药品与试剂

20 %使它隆乳油；1, 2, 3-邻苯三酚、柠檬酸、磷酸氢二钠、乙醚、甲苯、对硝基苯磷酸钠、氢氧化钠、氯化钙、蔗糖、尿素等均为分析纯；溶液均用蒸馏水配制。

1.3  试验设置

取经上述处理的新鲜风干土，称取400 g，分别装入带通气管的塑料烧杯中，将含水量调至最大含水量的60%，以模拟田间环境，于25 ℃恒温培养箱中预培养1周。随后分别加入不同剂量的20 %使它隆乳油，使最终质量分数为：0、0.5、5、50 mg kg-1 干土。搅拌均匀，置于25 ℃的恒温培养箱中继续培养。每个处理设3个重复，分别于培养的0、1、3、7、14、21和28 d时取样测定土壤酶活性、土壤呼吸强度和土壤全酚含量。在整个试阶段，适时补水，以保持土壤含水量恒定。
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图2  使它隆不同时间对土壤蔗糖酶活性的影响
Fig. 2  Effect of Starane at different incubation 
time on soil Invertase activity
注：蔗糖酶活性以24 h后1 g土壤葡萄糖质量(mg)表示
1.4  测定方法

土壤多酚氧化酶活性测定采用邻苯三酚比色法，以1 g土壤3 h内紫色没食子素的质量（mg）表示[14]。土壤蔗糖酶活性测定采用3, 5-二硝基水杨酸比色法，以24 h后1 g土壤葡萄糖的质量（mg）表示[15]。脲酶活性测定采用尿素水解法，以24 h后1 g土壤中NH4-N的质量（mg）表示[15,16]。土壤酸性和碱性磷酸酶活性测定采用苯磷酸二钠法，以1 h后1 g土壤中酚的含量表示[19,20]。呼吸作用采用密闭静置测CO2法[15,18]。土壤有机质中总水溶性酚测定采用Box 的 Folin-Ciocalteau酚试剂法[10]。

2  结果与讨论

2.1  使它隆对土壤多酚氧化酶活性的影响
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图3  使它隆不同时间对土壤脲酶活性的影响
Fig. 3  Effect of Starane at different incubation time on soil urease activity
注：脲酶活性以24 h后1 g土壤中NH4-N质量(mg)表示
使它隆对土壤多酚氧化酶活性的影响见图1。由图1可见，0.5 mg(kg-1剂量处理的第1(7 d，处理土壤的多酚氧化酶活性要稍低于对照土壤，使它隆对土壤多酚氧化酶表现出一些抑制作用，在处理后的第3天多酚氧化酶活性降低至最低，随着培养时间的延长，多酚氧化酶活性上升，表现为一定的激活作用，到达28 d时回复到对照土壤水平。5 mg(kg-1剂量处理的土壤多酚氧化酶活性表现出被抑制的作用，最高抑制率达14.35 %，随着培养时间的延长，多酚氧化酶活性逐渐上升，到第28天恢复到对照土壤水平。而50 mg(kg-1剂量处理的土样在处理后的28天内均表现为激活作用，激活率最高为7.06 %，到第28天恢复到对照土壤水平。
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图1  使它隆对土壤多酚氧化酶活性的影响
Fig. 1  Effect of Starane on activity of poly-phenol oxidases in soil
注：多酚氧化酶活性以100 g土壤3 h内紫色设食子素的质量(mg)表示

2.2  使它隆对土壤蔗糖酶活性的影响

使它隆对土壤蔗糖酶活性的影响见图2。由图2可见，所有剂量处理的土壤蔗糖酶活性在处理后的第1到第28天内均低于对照土壤，且添加的使它隆浓度越高，抑制程度越强烈，表现出明显的剂量—效应关系。0.5 mg(kg-1剂量处理的土壤其蔗糖酶活性在第14天抑制率达到最高，为5.60 %。

2.3  使它隆对土壤脲酶活性的影响

    使它隆对土壤脲酶活性的影响见图3。由图3可见，0.5 mg(kg-1和5 mg(kg-1剂量处理的土壤在第1—28天内脲酶的活性均高于对照土壤，表现为激活作用，随着培养时间的延长，脲酶的活性逐渐恢复至对照土壤水平。5 mg(kg-1剂量处理的土壤在第1—7天土壤脲酶的活性低于对照土壤，随着培养时间的延长，脲酶的活性逐渐升高，在第7天抑制率达最高，为对照水平的8.21 %。

2.4  使它隆对土壤酸性磷酸酶活性的影响
使它隆对土壤酸性磷酸酶活性的影响见图4。由图4可见，0.5 mg(kg-1剂量处理土壤的酸性磷酸酶活性在第1(14天处于被抑制状态，随着培养时间的延长，其活性逐渐升高，在第28天恢复到对照土壤水平。5 mg(kg-1和50 mg(kg-1剂量处理土壤的酸性磷酸酶活性也是表现为先抑制后激活的规律，在处理后的第1天表现为抑制状态，随着培养时间的延长，于第3天其活性逐渐升高，且处理质量分数越高，激活作用就越强烈，表现出一定的剂量—效应关系。50 mg(kg-1剂量处理的土壤酸性磷酸酶活性在第21天激活率达最高，为对照土壤的19.95 %。

2.5  使它隆对土壤碱性磷酸酶活性的影响
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图5  使它隆不同时间对土壤碱性磷酸酶活性的影响
Fig. 5  Effect of Starane at different incubation 
       time on soil alkalinephosphatase activity
使它隆对土壤碱性磷酸酶活性的影响见图5。由图5可见，所有剂量处理土壤的碱性磷酸酶的活性都表现出激活—抑制—激活的趋势。0.5 mg(kg-1剂量处理的土壤碱性磷酸酶活性在第3~21天期间处于抑制的状态，5 mg(kg-1和50 mg(kg-1在第7天时处于抑制状态。0.5 mg(kg-1剂量处理的土壤碱性磷酸酶活性在第7天抑制率达最高为27.72 %。且处理质量分数越高，其土壤磷酸酶活性激活越强烈，表现出一定的剂量—效应关系。

2.6  使它隆对土壤呼吸强度的影响
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图4  使它隆不同时间对土壤酸性磷酸酶活性的影响
Fig. 4  Effect of Starane at different incubation 
     time on soil acid phosphatase activity
使它隆对土壤呼吸强度的影响见图6。由图6可见，在施用使它隆的第1(3天所有剂量处理土壤的呼吸强度与对照土样呼吸强度并没有显著差异，0.5 mg(kg-1剂量处理土壤的呼吸强度略低于对照土壤。5 mg(kg-1剂量处理土壤的呼吸强度先是略高于对照土壤，但并无显著差异，到第14天其呼吸强度开始受抑制，到28 d时恢复到对照水平。从施用第7天开始，50 mg(kg-1剂量土壤的呼吸强度有一定的激活，到第14天时达到最大，激活率为12.72%，之后随着培养时间的延长，其呼吸强度有所下降，到第28天恢复到对照水平。
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图6  使它隆不同时间对土壤呼吸强度的影响
Fig. 6  Effect of Starane at different incubation time on soil respiration
2.7  使它隆对土壤全酚的影响

使它隆对土壤全酚的影响见图7（下页）。从图7可见，使它隆各个剂量对土壤全酚有抑制作用，并且施用质量分数越高，抑制效果越明显，表现出一定的剂量—效应关系。0.5 mg(kg-1剂量土壤全酚在第1天达到抑制率最高为11.83 %。随着培养时间的延长，各施用质量分数土壤全酚的含量逐渐趋于对照。这表明土壤全酚含量的恢复大约经历了28 d左右的时间。

3  结论

由于对外来化学物质具有高度的敏感性[8-9]，土壤微生物和土壤酶常用于评价土壤生态环境，将其作为一项生态毒理学指标，用以判断外来化学物质对土壤的污染程度及可能对生态环境造成的影响[10]。土壤总酚是土壤有机质的重要组成，是土壤有机质腐殖化的中间体，它们的存在对土壤微生物有一定的毒性，同时其含量也反映了土壤有机质的周转、腐殖化的速度[26]。本文通过研究在设定不同质量分数条件下使它隆对土壤微生物呼吸强度、蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶、酸性和碱性磷酸酶以及土壤全酚这7个指标的影响，初步得到以下结论：
（1）使它隆在0.5 mg(kg-1和5 mg(kg-1质量分数时对土壤多酚氧化酶、酸性磷酸酶和呼吸强度在前期都有一定的抑制作用，随着培养时间的延长活性将有所激活，当到培养结束时，活性都趋于对照水平。在高质量分数时（50 mg(kg-1）对土壤多酚氧化酶、酸性磷酸酶和呼吸强度在前期有一定的激活作用，随着培养时间的延长，其活性处于抑制状态，当到达28 d时又上升到了对照土壤水平。
（2）使它隆在0.5 mg(kg-1和50 mg(kg-1质量分数时对土壤脲酶活性在前期会产生一定的激活作用，随着培养时间的延长，其活性会有所下降，到第28天培养结束时，活性回到对照处理水平；而在5 mg(kg-1质量分数时，土壤脲酶活性表现为前期有一定的抑制，随着培养时间延长到培养第14天时其活性表现为激活状态，当培养结束时活性趋于对照水平。
（3）不同质量分数的使它隆对土壤蔗糖酶活性和土壤全酚含量都有抑制，且随着质量分数的增加抑制越强烈，表现为一定的剂量—效应关系。不同质量分数的使它隆对土壤碱性磷酸酶活性的影响都是激活-抑制-激活-恢复稳定的趋势，在培养结束时活性趋于对照土壤水平。
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图7  使它隆不同对土壤全酚含量的影响
Fig. 7 Effect of Starane at different incubation time on soil phenol content
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Effect of herbicide Starane on soil enzyme activities and respiration

Chen Guofeng, Yang Hong
College of Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China
Abstract: Effect of herbicide Starane on enzyme activities, respiration and phenol content in soil was investigated. Results showed that the activity of soil poly-phenol oxidases and acid phosphatase, and soil respiration were suppressed by Starane at 0.5 and 5 mg·kg-1 dry soil, respectively, during the first several days of experiment, but were slight promoted thereafter. In contrast, treatment with Starane at 50 mg·kg-1 stimulated at the beginning of experiment but inhibited following that time the activity of soil poly-phenol oxidases and acid phosphatase and soil respiration. Activity of urease was stimulated at the beginning but inhibited in the following days by Starane at 0.5 and 50 mg·kg-1 dry soil, respectively. However, the pattern of stimulation of urease activity at first several days of experiment followed by reduction to the basil level was observed. With respect to invertase, its activity was constantly depressed in the presence of Starane. Also, the soil phenol content was lower in soil exposed to Starane than the control. 
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