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微生物及环境因子对土壤中乙草胺持效性的影响

朱九生,　乔雄梧3 ,　王　静,　秦　曙

(山西省农药重点实验室,山西省农业科学院 植物保护研究所,山西 太原 030031)

摘　要: 以稗草为生物测定材料,研究了土壤微生物及环境因子对乙草胺持效性的影响。结果显示:在相同温度、湿

度和光照条件下,相同浓度的乙草胺在灭菌土壤中的持效期比在非灭菌土壤中的持效期长; 在中性偏碱的华北褐

土中的持效期比在中性偏酸的东北黑土和湖南红土中的短; 在试验湿度和温度范围内,乙草胺在非灭菌土壤中的

持效期随土壤湿度或温度的提高而变短。与黑暗处理相比,光照可延长土壤中乙草胺的持效期。对5种试验因子的

影响程度进行综合分析可知,土壤微生物是影响乙草胺持效性的主要因素,有益于土壤中微生物生长的环境因素

对土壤中乙草胺的持效期有降低作用。可以预测,通过栽培耕作等措施改变环境因子可以起到对农药的持效期进

行人为调控的作用。
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Abstract: Effects of m icroo rgan ism and environm en ta l facto rs on persistence of acetoch lo r in so ils

w ere studied by b ioassay u sing E ch inoch loa crusg a lli. T he resu lts ind ica ted that persistence of

acetoch lo r w as m uch sho rter in non2sterilized so il than that in sterilized so il under the sam e

condit ion s of acetoch lo r concen tra t ion s, so il mo istu re, tempera tu re and ligh t. T he period of

persistence of acetoch lo r w as sho rter in a lkaline so il such as cinnamon so il co llected from N o rth

Ch ina than that in acid ic so il such as terra nera so il co llected from N o rtheast Ch ina and terra ro ssa

so il co llected from Sou th Ch ina. W ith in the range of so il mo istu re and temperatu re tested, the

persistence decreased w ith increasing of so il mo istu re o r tempera tu re. L onger persistence w as

ob served in ligh t than that in dark. It w as con sidered that m icroo rgan ism w as a key facto r and

cou ld sign if ican t ly sho rten the persistence of acetoch lo r in so il, w h ile environm en ta l facto rs

benefit ing m icrobe grow th cou ld reduce the persistence of acetoch lo r. It m ay be po ssib le to

regu la te persistence of acetoch lo r by con tro lling cu ltu ra l m easu res and imp roving environm en ta l

condit ion.
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　　农药使用后一定时间内对靶标的有效性称为农

药的持效性,它是农药有效控制有害生物的基本特

征之一。依靠农药持续有效的作用可在预定的时间

和使用剂量的前提下有效地控制靶标生物的为害,

达到保产增收和保护环境的目的。合理的持效期是

农药应用的重要基础,但持效期太长无疑会对后茬

作物和环境构成威胁。我国是一个农业大国,各地常

见或较常见的农田杂草有 562 种 (包括变种) ,隶属

73 科, 309 属[1 ] ,其危害一直是阻碍农业生产快速、

持续发展的一个重要因素。21世纪的农业是高度集

约化农业,农田杂草治理仍将离不开除草剂,但对化

学除草剂的开发、应用提出了更高的要求。因此,通

过研究农田生态环境对除草剂的持效性及安全性的

影响,寻求调控农药持效性的有效措施和方法,将对

指导除草剂的科学合理使用和防止土壤污染具有重

要意义。

乙草胺属于酰胺类除草剂,土壤处理能有效防

除一年生禾本科杂草和部分阔叶杂草。可以认为土

壤是乙草胺施用后的主要归宿之一,土壤环境关系

到乙草胺的持效性及其除草效果的好坏。目前有关

乙草胺在环境中的行为研究较多[2～ 6 ], 但对其在土

壤中的持效性及影响因素研究较少。笔者测定了不

同土壤条件下乙草胺防治稗草的持效性,旨在明确

土壤微生物以及环境因子对乙草胺活性的影响,探

讨农业措施对持效期调控的可行性。

1　材料与方法

1. 1　供试农药

50%的乙草胺 (acetoch lo r)乳油 (河北省张家口

市宣化农药厂产品)。

1. 2　土壤样品

供试土壤样品分别为华北褐土、东北黑土和湖

南红土,采样深度为 0～ 20 cm 耕作层土壤,经自然

风干,过2 mm 筛备用。土壤理化性质见表1。

T ab le 1　T he physicochem ical p ropert ies of tested so ils

So il samp les N o. T ypes of so il pH O rgan ic m atter (% )

C innamon from N o rth Ch ina 1# L oam 8. 3 2. 3

T erra nera from N o rtheast Ch ina 2# C lay 6. 1 2. 3

T erra ro ssa from South Ch ina 3# L oam 5. 3 1. 4

1. 3　供试杂草

稗草 E ch inoch loa crusg a lli (L. ) Beauv. 种子
由河北省农林科学院提供,发芽率为80%。试验前2～

3 d取稗草种子适量,分别置于垫有滤纸的培养皿中,

加少量蒸馏水,置于30℃培养箱中催芽48～ 72 h,露

白后的种子放入8℃左右的冰箱中保存待用。
1. 4　试验处理

1. 4. 1　土壤微生物对乙草胺防除稗草持效性的影
响　土壤为华北褐土,分为灭菌和非灭菌处理两组,

土壤中乙草胺的添加浓度为1. 25、2. 5和5. 0 m gökg,

土壤相对含水量 (质量分数,下同)为20%。土壤添加

农药后,置于 25℃、黑暗培养箱中培养,并分别在 0、

1、3、7、14、21、35、49、70、91、112、133 d 取土壤样品

放入- 20℃低温冰箱中保存,待按试验计划全部移

至冰箱后,再放入温室中统一播种稗草种子进行生

物测定。培养土需间隔2～ 3 d 加适量水以保持土壤

湿度不变。未灭菌土壤需在添加农药前 7 d 进行预
培养; 灭菌土壤需在 121℃、1. 1 kgöcm 2 压力下, 间
歇灭菌3次,每次30 m in; 灭菌土壤的制备及其他操

作均在无菌室内进行; 试验分别设灭菌与非灭菌的

不施药对照,每处理重复3次 (下同)。

1. 4. 2　土壤类型对乙草胺防除稗草持效性的影

响　土壤分华北褐土、东北黑土和湖南红土 3 种类

型,每种土壤又分灭菌和非灭菌处理两组。土壤中乙

草胺的添加浓度为 2. 5 m gökg,土壤相对含水量为

20%。土壤制备好后,置于25℃、黑暗培养箱中培养,

取样、样品保存和土壤湿度保持等均按 1. 4. 1 所述

方法进行。各土壤类型均设灭菌与非灭菌的不施药

对照。

1. 4. 3　土壤湿度对乙草胺防除稗草持效性的影

响　土壤为华北褐土,分灭菌和非灭菌处理两组,土

壤相对含水量设为 13%、20%、27% 3个梯度,土壤

中乙草胺的添加浓度为 2. 5 m gökg。土壤添加农药

后,置于25℃、黑暗培养箱中培养,取样、样品保存和

土壤湿度保持等均按1. 4. 1所述进行。各湿度均设

灭菌与非灭菌的不施药对照。

1. 4. 4　环境温度对乙草胺防除稗草持效性的影

响　土壤为华北褐土,分灭菌和非灭菌处理两组,土

壤相对含水量 20% , 土壤中乙草胺的添加浓度为

2. 5 m gökg。土壤添加农药后, 分别置于 20、25 和

30℃黑暗培养箱中培养,取样、样品保存和土壤湿度

保持等均按1. 4. 1所述方法进行。各温度均设灭菌
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与非灭菌的不施药对照。

1. 4. 5　光照强度对乙草胺防除稗草持效性的影

响　土壤为华北褐土,分灭菌和非灭菌处理两组,土

壤相对含水量 20% , 土壤中乙草胺的添加浓度为

2. 5 m gökg。土壤添加农药后,分别置于黑暗、3 000 lx

(人工气候箱)、自然光照 (置于室内装有空调的窗台

上,时间为3月26～ 8月6日) 3种不同光照环境中培

养,温度控制在 25℃,取样、样品保存和土壤湿度保

持等均按1. 4. 1所述进行。每种光照强度均设灭菌

与非灭菌的不施药对照。

1. 5　生测方法

在 6 cm×6 cm 的塑料钵中加解冻后的处理土

壤85 g,播种已露白的稗草种子 10粒,播后覆土 (同

一处理解冻后的土壤) 35 g,用药勺将土壤稍压实,

称重并记录。将塑料钵放入塑料筐中,用地膜封盖。

并将其置于 25℃、相对湿度 75%、光照ö黑暗=

12 h∶12 h的养虫室中培养。3 d 后取掉地膜,随后

间隔1～ 2 d取出塑料钵称取各钵重量,补足失去的

水分,保持土壤湿度基本恒定。在播种后8 d,用剪刀

剪下杂草地上部,称其鲜重。根据下列公式 (1)计算

乙草胺对稗草的抑制率。

1. 6　数据处理

用SPSS 软件对拌药后取样天数与相应的抑制

率作回归分析,建立数据回归模型,并对回归方程进

抑制率 (% ) =
对照杂草鲜重 - 处理杂草鲜重
对照杂草鲜重 ×100 (1)

行F 检验,同时求出抑制率达70%时的天数 ( IT 70) ,

以 IT 70来评价各处理的持效性[7 ]。

2　结果与分析

2. 1　土壤微生物对乙草胺防除稗草持效性的影响

以添加农药后取样时间 (x )为自变量, 鲜重抑

制率 (y )为因变量对生物测定结果进行回归分析,

结果见表2。可以看出,鲜重抑制率与取样时间呈很

好的线性关系,回归模型为: y = a+ bx (下同)。在非

灭菌土壤条件下, 乙草胺添加浓度为 1. 25、2. 50、

5. 00 m gökg处理的持效期 ( IT 70)分别为 9. 3、13. 0

和22. 9 d; 而在灭菌土壤条件下, 3种添加浓度处理

的持效期分别为52. 8、86. 1和116. 5 d。生物测定结

果表明:在灭菌土壤中,乙草胺防除稗草的持效期较

长;而在非灭菌土壤中,持效期较短。说明土壤微生

物的存在能降低土壤中乙草胺防除稗草的持效性。

T ab le 2　 Influence of m icroo rgan ism on persistence of acetoch lo r in so il

So il

treatm ent

Concen tra t ion
öm g·kg- 1

R egression

equation (y = )
r F test IT 70öd 95% CL öd

U nsterilizat ion 1. 25 92. 67- 2. 443 x - 0. 945 4 42. 1 9. 3 5. 0～ 14. 0

2. 50 95. 50- 1. 965 x - 0. 979 6 142. 6 13. 0 9. 7～ 16. 5

5. 00 107. 3- 1. 630 x - 0. 967 3 87. 2 22. 9 18. 0～ 27. 0

Sterilizat ion 1. 25 106. 5- 0. 691 x - 0. 929 5 57. 2 52. 8 39. 5～ 61. 9

2. 50 100. 7- 0. 357 x - 0. 964 6 120. 3 86. 1 70. 7～ 94. 8

5. 00 103. 2- 0. 285 x - 0. 884 7 28. 8 116. 5 66. 0～ 129. 2

　　对不同处理的土壤中乙草胺的残留量进行分

析,结果表明: 在非灭菌土壤中, 3 种添加浓度的半

衰期为 2. 8～ 5. 1 d; 而在灭菌土壤中, 其半衰期为

20. 0～ 25. 3 d。说明微生物的存在能加速土壤中乙

草胺的降解,缩短其在土壤中的滞留时间,在除草活

性上表现为持效性降低。

2. 2　土壤类型对乙草胺防除稗草持效性的影响

测定结果见表3。结果显示,乙草胺在1# 土壤中

持效期较短,在2# 和3# 土壤中持效期较长。1# 土壤

为华北褐土,土壤中性偏碱; 2# 和 3# 土壤分别为东

北黑土和湖南红土,土壤中性偏酸。可见,乙草胺在

酸性土壤中的持效期长于在碱性土壤中的持效期,

表明土壤类型是影响乙草胺持效性的一个重要

因素。

对不同类型土壤中乙草胺的残留量进行分析,

结果表明,乙草胺在 1#、2# 和 3# 土壤中的半衰期分

别为4. 2、10. 7和6. 5 d。说明乙草胺在1# 土壤中的

降解速度较快,在 2# 和 3# 土壤中的降解速度较慢。

所以,在除草活性上表现为在2# 和3# 土壤中的持效

期长于在1# 土壤中的持效期。

乙草胺在不同类型土壤中的持效性差异除与土

壤的酸碱度有关外,也可能间接地与土壤有机质含
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T ab le 3　 Influence of so il types on persistence of acetoch lo r

So il

treatm ent
N o.

R egression equation
(y = )

r F test IT 70öd 95%CL öd

U nsterilizat ion 1# 89. 21- 1. 669 x - 0. 896 1 28. 5 11. 5 4. 6～ 21. 7

2# 96. 89- 1. 022 x - 0. 961 2 84. 9 26. 3 20. 6～ 31. 0

3# 104. 8- 1. 770 x - 0. 965 9 97. 4 19. 7 15. 0～ 24. 4

Sterilizat ion 1# 99. 56- 0. 527 x - 0. 835 7 23. 2 56. 1 34. 8～ 68. 4

2# 96. 81- 0. 292 x - 0. 908 7 47. 4 91. 8 64. 8～ 101. 6

3# 104. 5- 0. 358 x - 0. 926 1 60. 3 96. 4 71. 0～ 106. 1

量有关。因为土壤pH 值和有机质含量决定了微生

物的生长和繁殖状况 (生物降解) ,同时对乙草胺在

土壤中可能发生的水解也有影响。

2. 3　土壤湿度对乙草胺防除稗草持效性的影响

测定结果见表 4。结果表明: 在相对含水量为

13%～ 27%的非灭菌土壤中,乙草胺的持效期随土

壤湿度的增大而缩短;在灭菌土壤中,乙草胺在含水

量为20%和27%的土壤中的持效期也比在含水量为

13%土壤中的短。可见,不论在灭菌土壤中还是在非

灭菌土壤中,湿度对乙草胺防除稗草的持效性均有

一定的影响。

对不同湿度的非灭菌土壤中乙草胺的残留量进

行分析, 结果表明, 乙草胺在相对含水量为 13%、

20%和 27%的土壤中的半衰期分别为 7. 3、3. 8 和

3. 0 d。说明随着湿度增大,土壤中乙草胺的降解速

度加快,在土壤中的滞留时间缩短,所以在除草活性

上表现为持效性降低。水作为微生物生长所必需的

营养成分,是影响农药降解转化、进而影响农药持效

性的一个重要因素。同时在土壤环境中,水分还参与

水解反应,并与氧化还原电位、化合物的溶解等密切

相关,这些对农药的持效性均有一定的影响。

T ab le 4　 Influence of so il mo istu re on persistence of acetoch lo r in so il

So il

treatm ent

R elat ive w ater

con ten t (% )
R egression equation

(y = )
r F test IT 70öd 95% CL öd

U nsterilizat ion 13 106. 4- 2. 100 x - 0. 965 7 83. 0 17. 3 12. 9～ 21. 6

20 95. 50- 1. 965 x - 0. 979 6 142. 6 13. 0 9. 7～ 16. 5

27 91. 69- 2. 120 x - 0. 957 6 66. 3 10. 2 5. 7～ 15. 8

Sterilizat ion 13 101. 2- 0. 244 x - 0. 889 1 37. 7 128. 0 82. 7～ 138. 6

20 100. 7- 0. 357 x - 0. 964 6 120. 3 86. 1 70. 7～ 94. 8

27 100. 0- 0. 298 x - 0. 924 6 58. 9 100. 7 74. 3～ 110. 9

2. 4　环境温度对土壤中乙草胺防除稗草持效性的

影响

　　测定结果见表5。可以看出,在20～ 25℃之间,乙

草胺的持效期随温度的升高而缩短,且随着温度的

升高,其缩短得更加显著。可见,不论灭菌土壤还是

非灭菌土壤,温度对土壤中乙草胺的持效性均有显

著的影响。即在一定的范围内,温度越高,乙草胺防

除稗草的持效期越短,反之则长。

对不同温度下非灭菌土壤中乙草胺的残留量进

行分析,结果表明,乙草胺在20、25和30℃下的半衰

期分别为5. 7、3. 8和3. 3 d。说明随着温度升高,土壤

中乙草胺的降解速度加快,在土壤中的滞留时间变

短,故在除草活性上表现为持效性降低。温度影响乙

草胺在土壤中的持效性,其实质是适宜的温度加速

了土壤中的微生物对乙草胺的生物降解和乙草胺的

化学降解,从而缩短了乙草胺的持效期。

2. 5　光照对土壤中乙草胺防除稗草持效性的影响

由表6可以看出,在非灭菌土壤中,乙草胺在黑

暗、3 000 lx 和自然光照条件下对稗草的IT 70分别为

13. 0、18. 7和 20. 3 d; 在灭菌土壤中,乙草胺在上述

光照条件下对稗草的 IT 70分别为 86. 1、85. 3 和

102. 2 d。结果表明,在非灭菌土壤中,光照对乙草胺
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T ab le 5　 Influence of tempera tu re on persistence of acetoch lo r in so il

So il

treatm ent

T emperatu reö℃
(±1℃)

R egression equation
(y = )

r F test IT 70öd 95%CL öd

U nsterilizat ion 20 98. 52- 1. 651 x - 0. 996 2 783. 7 17. 3 15. 8～ 18. 7

25 95. 50- 1. 965 x - 0. 979 6 142. 6 13. 0 9. 7～ 16. 5

30 92. 03- 4. 728 x - 0. 963 9 52. 3 4. 7 1. 9～ 7. 7

Sterilizat ion 20 99. 32- 0. 247 x - 0. 964 7 120. 7 118. 9 95. 8～ 130. 6

25 100. 7- 0. 357 x - 0. 964 6 120. 3 86. 1 70. 7～ 94. 8

30 96. 54- 0. 930 x - 0. 927 1 55. 0 28. 5 18. 9～ 40. 4

的持效性有一定的影响,即在较强的光照条件下,乙

草胺的持效期比在黑暗中的长。

对不同光照下非灭菌土壤中乙草胺的残留量进

行分析,结果表明,乙草胺在黑暗、3 000 lx 和自然

光照下的半衰期分别为3. 8、5. 2和6. 5 d。说明在黑

暗条件下,土壤中乙草胺的降解速度较快,在土壤中

的滞留时间较短,故在防效上表现为持效性降低。在

光照条件下,可能是土壤微生物生长或活性受到抑

制, 土表局部温湿度发生变化, 乙草胺生物降解受

阻,所以持效期较长。

T ab le 6　 Influence of ligh t on persistence of acetoch lo r in so il

So il

treatm ent
L igh t

R egression equation
(y = )

r F test IT 70öd 95%CL öd

U nsterilizat ion D ark 95. 50- 1. 965 x - 0. 979 6 142. 6 13. 0 9. 7～ 16. 5

3 000 lx 98. 39- 1. 516 x - 0. 960 4 83. 4 18. 7 13. 2～ 24. 8

Sunligh t 98. 62- 1. 408 x - 0. 983 1 202. 2 20. 3 16. 6～ 24. 2

Sterilizat ion D ark 100. 7- 0. 357 x - 0. 964 6 120. 3 86. 1 70. 7～ 94. 8

3 000 lx 103. 4- 0. 392 x - 0. 908 3 47. 1 85. 3 61. 2～ 95. 3

Sunligh t 102. 4- 0. 317 x - 0. 928 2 63. 0 102. 2 76. 0～ 112. 5

3　讨论

施入土壤中的除草剂其持效性与其在土壤中的

降解和残留有直接的关系,而除草剂的降解和残留

受其本身的理化特性、土壤物理化学因素和土壤生

物因素、施药浓度、施药次数、施药方法及气候条件

等诸多因素的影响[8, 9 ]。已有研究表明,土壤中残留

除草剂的消解或降解在很大程度上依赖于土壤生

物,特别是土壤微生物对除草剂的降解[10～ 13 ] , 因此

土壤微生物量及其代谢活性的高低直接影响除草剂

在土壤中的滞留时间,进而影响除草剂防治杂草的

持效性。

本项研究表明,土壤微生物是影响土壤中乙草

胺持效性的主要因素,即土壤中乙草胺的持效性与

土壤微生物对其降解、转化有直接的关系。同时,对

土壤微生物生长、繁殖及代谢活性有影响的环境因

子也是影响土壤中乙草胺持效性的重要因素。在

4种非生物试验因子中,温度和土壤类型是影响土

壤中乙草胺持效性的主要环境因子,土壤湿度和光

照强度是次要因子。

一般情况下,光照会增加农药的降解,缩短农药

的持效期。但在本实验条件下,不论是持效性测定结

果,还是残留分析结果,都说明自然光照对土壤中乙

草胺没有降解作用。这是因为农药只有吸收适当波

长的光能呈激发态分子后,才能进行光化学反应。太

阳光的光谱较宽,但由于臭氧层的作用,到达地球表

面最短波长为286. 3 nm ,而乙草胺的最大吸收光谱

为194. 0 nm [4 ] ,因此对于到达地球表面的太阳光不

能有效地吸收。其次土壤颗粒对光的吸收和传导可

能产生阻碍、掩蔽效应,从而使乙草胺的光致降解受

阻。所以光照是影响土壤中乙草胺持效性的次要

因子。

自然界中微生物对农药的降解是一个诱导和适

应的过程。农药的使用给农田生态系统中的微生物
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提供了选择机会,诱使其逐渐产生降解该类农药的

能力,宏观上的表现就是农药的持效性降低。一方

面,生物降解对消除农药污染给环境带来的压力起

到了积极的作用;另一方面,过快的生物降解又使得

农药不能发挥应有的效力。以往一般认为,农药持效

性降低是由于病、虫、草害产生抗药性所致,其实,农

药的微生物降解也起着举足轻重的作用。美国学者

研究发现, 20世纪80年代克百威土壤处理效果越来

越差、持效期越来越短的现象正是由于微生物对克

百威的降解增强造成的[14 ]。生产中,随着单一除草

剂品种的连年使用,微生物对该除草剂的适应期消

失,分解加快,持效期缩短[15 ]。可见,农药的持效性

与农药的生物降解关系密切。

农药的生物降解受生态环境因素的影响很

大[10 ] ,这就使人们通过改变环境因子促进或抑制土

壤中相应微生物的生长,从而起到对农药的持效期

进行人为调控的作用成为可能。如在土壤中人工接

种能降解某种除草剂的微生物或改善土壤环境条

件,如通过灌溉增加土壤湿度、通过地膜覆盖和浅耕

等措施提高土壤温度、通过施肥丰富土壤营养条件

等来激活土壤微生物,利用土壤微生物加速降解土

壤中的除草剂,从而缩短除草剂的持效期或残效期,

同时也可起到对污染土壤的生物修复作用[16 ]。反

之,也可根据实际需要,在不污染环境和对后茬作物

不造成药害的前提下,向土壤中施入除草剂的微生

物降解酶的抑制剂[15 ]或通过栽培措施创造不利于

微生物生长的环境条件,抑制微生物对除草剂的降

解,延长除草剂在土壤中的持效期。
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