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1, 32二氯丙烯对土壤脲酶和蔗糖酶活性的影响
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摘　要 :通过室内培养试验研究了 1, 32二氯丙烯对土壤中脲酶和蔗糖酶活性的影响。结果表明 ,

高剂量 (200和 500μg / g) 1, 32二氯丙烯对土壤脲酶先表现为抑制作用 ,后表现为激活作用 ;低剂量

(1、10、50、100μg / g)处理则表现为激活 2抑制 2激活作用 ,且抑制、激活程度及持续时间与处理浓度

成正相关。各浓度 1, 32二氯丙烯对土壤蔗糖酶活性影响的变化规律基本一致 :处理后第 1 d均表

现为激活作用 ,随培养时间延长 ,激活作用逐渐减弱 , 20 d后蔗糖酶活性又有大幅增长趋势 ,至第

30 d达到最高点 , 40 d后出现抑制作用。
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Abstract: The effec ts of 1, 32d ich lo rop ropene on the ac tiv ities of so il u rease and invertase w ere stud ied

in lab. The resu lt show ed tha t the effec ts of h igh concen tra tions ( 200, 500μg / g) of 1, 32d ich lo rop ro2
pene on the ac tiv ities of so il u rease w ere f irs t inh ib ition and then stim ula tion. L ow concen tra tions ( 1,

10, 50, 100μg / g ) of 1, 32d ich lo rop ropene show ed stim ula tion2inh ib ition2s tim ula tion. The leve l and

susta ined tim e of inh ib ition and stim u la tion w ere p roportiona l to the concen tra tions of the trea tm en t.

The effec ts of a ll concen tra tions on the ac tiv ities of so il invertase took the sim ila r change regu la tion. It

show ed stim u la tion a t 1 d afte r trea tm en t. A long w ith the p ro longation of the cu ltu re tim e, the

stim u la tion ac tiv ities go t w eaker g radua lly. A fte r 20 d, the ac tiv ities of so il inve rtase w ere in the

d irec tion of inc reasing and reached m axim um value a t 30 d af te r trea tm en t, then show ed inh ib ition afte r

40 d.
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　　自 1956年首次发现 1, 32二氯丙烯 ( 1, 32
d ich lo rop rop ene) 于播种前熏蒸处理土壤具有杀线

虫活性以来 [ 1 ]
,国外学者就其对土壤害虫、植物病

原菌和杂草的防治效果进行了大量的研究 [ 2～5 ]。
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由于该药尚未在国内推广使用 ,相关研究报道甚

少。溴甲烷是一种广谱性的土壤熏蒸剂 ,因对臭

氧层具有破坏作用 ,全球将于 2015年全面淘汰该

药 [ 1 ]。1, 32二氯丙烯已成为替代溴甲烷的重要土
壤熏蒸杀线虫剂之一 ,近年来其用量持续增长 ,仅

美国 2000年的用量就高达 20 000 t。但也有人认

为 ,大量持续使用 1, 32二氯丙烯可能会影响土壤
营养循环、土壤肥力和农产品品质 ,造成一系列环

境生态问题 [ 6 ]。土壤作为毒性化合物的容纳场

所 ,任何影响土壤性质的因素都将对土壤中酶的

活性有不同程度的影响 [ 7 ]。土壤脲酶和蔗糖酶是

主要的土壤酶类 ,其活性与土壤肥力有直接关系 ,

但目前国内外尚未见 1, 32二氯丙烯对土壤脲酶、

蔗糖酶活性影响的报道。本研究旨在明确使用

1, 32二氯丙烯后对土壤中两种酶的影响规律 ,从而

间接了解该药剂对土壤肥力状况的影响。

1　材料与方法

1. 1　土壤

采自山东省泰安市良庄镇东延东村番茄大棚

中 ,属棕壤 ,未使用过 1, 32二氯丙烯 ,也未使用过

其他土壤熏蒸剂。采用 5点取样法 ,取 0～20 cm

耕作层土壤 ,过 1 mm筛 ,剔除瓦砾和植物残根等

杂物 ,采用常规方法 [ 8 ]测定其理化性质 (见表 1 )。

Tab le 1　The p hys ica l and chem ica l cha rac te r of the so ils s tud ied

So il type pH
O rganic m atter

/ ( g / kg)
Total N

/ ( g / kg)
To ta l P

/ ( g / kg)
To tal K

/ ( g / kg)
A vailab le N

/ (m g / kg)
A vailab le P

/ (m g / kg)
A vailab le K

/ (m g / kg)

Pa lm so il 6. 9 15. 3 1. 06 0. 63 16. 8 93. 5 22. 3 90. 2

1. 2　药剂

质量分数为 97%的 1, 32二氯丙烯 ( 1, 32
d ich lo rop rop ene)原油 (山东淄博鲁达化工有限公

司产品 )。

1. 3　土壤脲酶活性测定

采用靛酚蓝比色法 [ 9 ]。以尿素为基质 ,根据

酶促产物氨在碱性基质中与苯酚及次氯酸钠作用

生成蓝色的靛酚 ,其生成数量与氨浓度成正比来

进行定量分析。同时做标准曲线、无基质对照和

无土壤对照试验。土壤中药剂的处理浓度为 1、

10、50、100、200、500μg / g,以不加药剂处理为空

白对照 ( C K ) ,分别在处理后 1、5、10、20、30、40、

50 d测定脲酶活性。重复 3次。脲酶活性以 24 h

后 100 g土壤中 N H3 2N的毫克数来表示 ,并计算

1, 32二氯丙烯对土壤脲酶活性的抑制 2激活率 :

抑制 2激活率 ( % ) = ( b - a ) / a ×100

　　式中 , a为不加 1, 32二氯丙烯处理的土壤脲酶
活性 ; b为 1, 32二氯丙烯处理后的土壤脲酶活性。
1. 4　土壤蔗糖酶活性测定

采用 3, 52二硝基水杨酸 ( DN S )比色法 [ 10 ]。

以蔗糖为基质 ,根据酶促产物葡萄糖与 3, 52二硝
基水杨酸生成的有色化合物 32氨基 252硝基水杨酸
的量进行比色测定。同时做标准曲线、无基质对

照和无土壤对照试验。药剂处理浓度、空白对照、

取样测定时间、重复次数及抑制 2激活率计算方法
同 113节。蔗糖酶活性以每克烘干土所产生的葡

萄糖的毫克数来表示。

1. 5　数据分析

采用 D PS软件进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　1, 32二氯丙烯对土壤脲酶活性的影响
所得标准曲线方程为 :

Y = 233. 7x + 0. 039 40 ( r = 0. 997 5 )。

　　从图 1可以看出 : 1、10、50、100μg / g 4个浓

度处理初期 (如第 1 d)对土壤脲酶均有一定程度

的激活作用 ,之后激活作用逐渐减弱 ,表现为抑制

作用 ,说明土壤成分对外来污染物 ( 1, 32二氯丙
烯 )有一定的缓冲能力 ,但缓冲能力有限。而后 ,

抑制作用逐渐减弱 ,再次表现为激活作用 ,且激活

作用出现的时间和激活程度与处理浓度成负相

关。而 200和 500μg / g的 1, 32二氯丙烯对土壤脲
酶的活性开始表现为抑制作用 ,且抑制程度与处

理浓度成正相关 ,然后抑制作用逐渐减弱 ,并表现

出一定的激活作用 ,之后逐渐趋于平缓。

各浓度 1, 32二氯丙烯处理后的 6～10 d,其对

脲酶活性均表现为抑制作用 ,且抑制率达到最大

值 ,各处理间差异显著 ( P < 0. 05) ;处理后 20～30 d,

对脲酶的激活作用达到或接近最大值 ,各处理间

差异显著 ( P < 0. 05 )。说明采用土壤脲酶活性作

为土壤生态毒理学评价指标时 ,观察添加 1, 32二
氯丙烯后 6～10 d及 20～30 d时土壤脲酶活性的

变化是最重要的。
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Fig. 1　The p ercen tage of inh ib ition2s tim u la tion of

1, 32d ich lo rop rop ene on the ac tiv ity of so il u rease

2. 2　1, 32二氯丙烯对土壤蔗糖酶活性的影响
所得标准曲线方程为 :

Y = 11. 54x + 0. 085 60 ( r = 0. 996 9 )。

　　从图 2可以看出 ,各浓度 1, 32二氯丙烯对土
壤蔗糖酶活性影响的变化规律基本一致 ,处理后

第 1 d均表现为激活作用 ,随时间的延长 ,激活作

用逐渐减弱。这可能是因为 1, 32二氯丙烯被土壤
微生物分解、利用 ,从而促进了土壤微生物自身的

生长 ,使微生物细胞合成酶的数量增加 ,因此表现

为激活作用 ;但随着处理时间的延长 , 1, 32二氯丙
烯不断被微生物分解 ,在土壤中的含量下降 ,对酶

的激活作用也就不断降低。至第 20 d后 ,蔗糖酶

活性大幅度增长 ,且至 30 d时达到最高点 ,酶活

性比处理初期的高 ,说明蔗糖酶对 1, 32二氯丙烯
具有较强的拮抗作用 [ 11 ]。40 d后拮抗作用减弱 ,

蔗糖酶的活性逐渐下降至出现抑制作用。

Fig. 2　The p ercen tage of inh ib ition2s tim u la tion of

1, 32d ich lo rop rop ene on the ac tiv ity of so il inve rtase

2. 3　田间不同使用浓度下 1, 32二氯丙烯对土壤
脲酶、蔗糖酶的影响

　　结果见图 3。

Fig. 3　The p e rcen tage of inh ib ition2s tim u la tion of

1, 32d ich lo rop rop ene on the ac tiv ites of so il

inve rtase and u rease

　　1, 32二氯丙烯田间防治番茄根结线虫的推荐使
用剂量为 120 kg / hm

2
,相当于添加剂量为 10μg / g,

在该剂量下 ,除处理后 6～10 d 1, 32二氯丙烯对土
壤脲酶表现为抑制作用 ,延缓了土壤中尿素的分

解外 ,其他时间均表现为激活作用 ,能够促进土壤

氮养分的有效转化。处理后至第 37 d以内 , 1, 32
二氯丙烯对土壤蔗糖酶活性均表现为激活作用 ,

且至第 30 d时激活作用最大 , 37 d以后开始表现

为抑制作用。由于此时药剂已经散失 ,微生物活

性变化可能是其自身调控的结果 ,但存活微生物

会将死去微生物作为碳源生长 ,活性会逐渐恢复 ,

因此不会长期影响土壤微生物的整体活性 [ 12 ]。要

明确最终活性下降的程度及活性何时回升尚需进

一步研究。

3　讨论

用 1, 32二氯丙烯熏蒸土壤 ,一方面可以有效

杀灭土壤中的线虫、病原菌、杂草 ,提高作物产量 ,

另一方面也会影响土壤中的生命活动和化学过

程 [ 10 ]
,因此 , 1, 32二氯丙烯施用后对土壤微生物的

影响是评价其生态安全性的一个重要指标。作者

研究了 1, 32二氯丙烯使用一定时间后对土壤脲酶
和蔗糖酶活性的影响 ,发现在防治番茄根结线虫

的推荐使用剂量下 ,其对土壤脲酶表现出激活作

用趋势 ,表明该药剂作为土壤熏蒸剂使用可能有
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利于提高土壤肥力。

　　土壤脲酶能促进土壤尿素分子中酰胺碳氮键

的水解 ,生成的氨是植物氮素营养来源之一 ,在氮

肥利用和土壤氮素代谢方面有重要的意义 [ 10, 13 ]。

王金花等 [ 14 ]报道 ,低浓度莠去津 ( 1、5 m g / kg )在

使用初期对土壤脲酶有一定的激活作用 ,随后表

现为抑制作用 ;高浓度 ( 10、20、50、100 m g / kg)在

整个处理期间对土壤脲酶均有明显的抑制作用 ,

而且抑制程度与莠去津浓度呈正相关。和文祥

等 [ 15 ]研究了杀虫双 ( 2. 5、5. 0、10. 0、20. 0、

50. 0 g /L )对南方红壤和北方土娄土脲酶活性的影

响 ,发现脲酶活性显著被抑制 ,且被抑制程度随杀

虫双浓度的增加而增大。李永红等 [ 10 ]研究发现 ,

添加单嘧磺隆 90 d后 ,对土壤脲酶活性有着较低

剂量抑制、较高剂量激活、更高剂量无影响的作用

规律。

本实验结果表明 , 200μg / g的 1, 32二氯丙烯
处理土壤后 ,对脲酶的活性在前 33 d表现为抑制

作用 , 500μg / g处理后前 27 d表现为抑制作用 ,

然后抑制作用逐渐减弱 ,表现为一定的激活作用 ;

其他剂量 ( 1、10、50、100μg / g)处理后第 1 d表现

为激活作用 ,随后至第 3 d表现为抑制作用 ,且抑

制程度及持续时间与处理浓度成正相关 ,至第 10 d

后抑制作用逐渐减弱 ,并逐渐转变为激活作用 ,且

激活作用出现的时间及强度均与处理浓度成负相

关。这说明 1, 32二氯丙烯对土壤脲酶的抑制是一
种暂时现象 ,经过一段时间后 ,酶活性就能得到一

定程度的恢复 ;其中脲酶活性有短暂升高阶段 ,可

能与药剂分解后增加了碳源 ,从而提高了微生物

的活性有关。

土壤蔗糖酶活性不仅能够表征土壤生物学活

性强度 ,也可以作为评价土壤熟化程度和肥力水

平的指标 [ 16 ]。蔗糖酶广泛存在于土壤中 ,是表征

土壤生物学活性的重要酶 ,也是反映土壤有机碳

转化的一个重要酶 ,能催化蔗糖分子中果糖基的
β2葡萄糖苷键裂解 ,使蔗糖水解成葡萄糖和果

糖 [ 7 ]。李永红等 [ 10 ]报道 ,单嘧磺隆处理组土壤蔗

糖酶活性接近或超过对照 ,说明在使用单嘧磺隆

一定时间后土壤中蔗糖酶活性不会受到不良影

响。辛承友等 [ 17 ]研究表明 ,莠去津处理浓度为

20 m g / kg时 ,对土壤蔗糖酶的激活作用最大 ,可能

是因为该条件下莠去津对土壤微生物生长具有刺

激作用 ,从而提高了土壤蔗糖酶的活性。本实验

结果表明 ,处理后第 1 d,各浓度 1, 32二氯丙烯对
土壤蔗糖酶活性均表现为激活作用 ,该作用将有

利于土壤有机组分的转化 ,促进作物生长 ;随处理

时间的延长 ,激活作用逐渐减弱 , 20 d后 ,酶活性

又有大幅增高趋势 ,至 30 d时达到最大值 , 40 d后

酶活性逐渐下降至出现抑制作用。
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