
 

氟磺胺草醚对大豆根际土壤微生物和酶活性的影响
及其在根际的降解

周世雄1，魏朝俊2，胡海燕3*，高宝嘉1，李兆君3

（1 河北农业大学林学院，河北保定 071000；2 中华人民共和国农业部华北都市农业重点实验室，北京 102206；
3 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所/农业部植物营养与肥料重点实验室，北京 100081）

摘要: 【目的】本研究旨在探讨不同浓度氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的微生态效应，及其在根际土壤中的降

解动态，为进一步研究除草剂的残留污染提供科学依据。【方法】以中黄 13号大豆为材料，采用根箱进行了模

拟栽培试验。设施用氟磺胺草醚 3.75 mg/kg (低)、7.5 mg/kg (中)、18.75 mg/kg (高) 3个水平，以不添加氟磺胺草

醚处理为对照，调查了大豆根际土壤细菌、真菌、放线菌数量，分析了根际土壤中过氧化氢酶、磷酸酶、脲

酶、蔗糖酶 4 种酶活性，以及氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的降解规律。【结果】低浓度氟磺胺草醚处理的大

豆根际土壤细菌数量显著低于对照根际土壤 (P < 0.05)，高浓度氟磺胺草醚处理在 28 d 时显著高于对照 (P <
0.05)；中浓度氟磺胺草醚处理与对照没有显著性差异。不同浓度氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤真菌和放线菌

数量与对照差异不显著。氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤过氧化氢酶活性与对照没有显著差异；磷酸酶活性在

取样初期略有降低；低浓度氟磺胺草醚处理的土壤脲酶活性显著降低，中浓度和高浓度处理对脲酶活性表现为

先刺激后抑制；高浓度氟磺胺草醚处理的蔗糖酶活性在 42 d 和 56 d 时显著低于对照。高浓度氟磺胺草醚降解速

率明显高于低浓度和中浓度，并且在试验初期降解迅速；3 种浓度氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的降解均符合

一级动力学方程，降解半衰期由低浓度到高浓度逐渐变短。【结论】3 种浓度氟磺胺草醚总体上降低大豆根际

土壤中细菌的数量，而对大豆根际土壤真菌和放线菌的数量均没有显著影响。氟磺胺草醚对大豆根际土壤过氧

化氢酶活性没有显著影响，在短期内对磷酸酶活性有一定程度的抑制作用，低浓度氟磺胺草醚可以显著降低大

豆根际土壤脲酶活性，而高浓度氟磺胺草醚在试验后期可以显著抑制大豆根际土壤蔗糖酶活性。大豆根际土壤

中氟磺胺草醚初始浓度越高，降解速率越快，半衰期越短。
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Abstract: 【Objectives】The objective of this study is to provide foundation for further analysis of residual
pollution of herbicides by investigating microecological effects of fomesafen and its degradation dynamics in the
soybean rhizosphere.【Methods】A pot experiment was conducted using rhizobox cultural method and soybean
as test materials in a greenhouse. Fomesafen levels of 0 mg/kg (control), 3.75 mg/kg (low), 7.5 mg/kg (middle)
and 18.75 mg/kg (high) were applied in rhizobox soil. The numbers of bacteria, fungi and actinomycetes and
activities of catalase, phosphatase, urease and invertase in the rhizosphere of soybean were determined, and the
degradation dynamics of the fomesafen in the soybean rhizosphere were studied.【Results】Compared with
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control, the number of bacteria in the soybean rhizosphere was significantly decreased with low concentration
fomesafen (P < 0.05), significantly higher with high concentration on the 28th day (P < 0.05), and no significant
difference with middle concentration. There was no significant difference in the numbers of fungi and
actinomycetes in the soybean rhizosphere between the fomesafen treatments and control. The activity of catalase
was not significantly affected; the urease activity was significantly decreased with low concentration fomesafen,
and increased at the first and then decreased with the middle and high concentrations; the activity of invertase with
high concentration fomesafen was significantly lower than that with control (P < 0.05) on the 42nd and 56th days.
The degradation dynamics of the three concentrations of fomesafen treatments in rhizospheric soil were all
accorded with the first-order kinetics equation, with the degradation half-life period from the 99 to 231 d. The
degradation of high concentration fomesafen was faster than those of the low and middle concentrations in
rhizospheric soils.【Conclusions】Fomesafen has no significant impact on the number of bacteria, fungi and
actinomycetes in the soybean rhizosphere, except that low concentration of fomesafen will significantly decrease
the number of bacteria. Fomesafen has no adverse impact on catalase activity, decreases phosphatase activity in a
short time, significantly decreases urease activity at low concentration, and significantly decreases invertase
activity at high concentration in the end of experiment. The higher the initial applied concentration of fomesafen
is, the faster the degradation and the shorter the half-life will be in the soybean rhizosphere.
Key words: fomesafen; soil; microorganism; enzyme activity

 

氟磺胺草醚为 5-(2-氯-4-三氟甲基苯氧基)-N-甲
磺酰-2-硝基苯甲酰胺，是一种二苯醚类选择性除草

剂，广泛用于大豆、花生等农田除草。其作用机理

是通过抑制靶标植物原卟啉原氧化酶，破坏植物细

胞膜，导致细胞死亡[1]，从而达到防治田间杂草的目

的。随着氟磺胺草醚的用量增多，再加上氟磺胺草

醚不易降解、半衰期长 (100～240 d) 等特性，导致

其在土壤环境中不断积累[2–3]。据报道，残留在土壤

中的氟磺胺草醚极易对大豆和后茬敏感作物造成药

害，使作物减产、甚至绝产[4]。此外，氟磺胺草醚可

能会杀死土壤中的细菌、真菌和放线菌，破坏微生

物多样性，对土壤生态系统健康造成危害[5–7]。Zhang
等 [5]对添加了氟磺胺草醚的土壤生物指标进行了测

定，证明土壤酶活性、微生物数量的变化均不同程

度受到除草剂的影响。吴小虎等[8]研究了氟磺胺草醚

对不同土壤微生物群落结构和功能多样性的影响，

结果表明高浓度氟磺胺草醚改变了土壤微生物群落

结构和功能多样性，对细菌、真菌影响显著。

植物根际具有丰富的微生物群落和根系分泌

物[9–10]，在根系活动的影响下，除草剂的降解及其微

生态效应更加复杂 [11]。虞云龙等 [12]测定了小麦、棉

花、水稻和玉米根际土壤和非根际土壤中丁草胺的

降解特征及其降解菌的变化动态，结果表明根际土

壤中丰富的微生物对丁草胺的降解具有显著的促进

作用。Arthur 等[13]研究表明，阿特拉津在植物根区土

壤中的半衰期较无植物对照土壤缩短约 75%，且根

区土壤中阿特拉津的降解菌数量比对照土壤多

9 倍。Souto 等[14]研究证实，除草剂甲咪唑烟酸在植

物根际土壤中有更高的降解速率。由此可见，根际

环境、微生物和除草剂三者之间存在一定程度的相

互作用，除草剂在作物根际的生态效应与根际环境

密切相关，研究根际环境中除草剂的微生态效应及

其降解规律，对于了解除草剂、作物和土壤之间的

相互关系，揭示除草剂在作物根际的降解机理具有

重要的指导意义。

目前对氟磺胺草醚的研究多集中于其对土壤中

微生物数量、群落结构和土壤酶活性的影响，关于

氟磺胺草醚在植物根际环境的微生态效应及其降解

尚未见报道。本文通过室内根箱模拟栽培试验，在

土壤中添加不同浓度氟磺胺草醚后种植大豆，研究

了根际土壤中微生物数量和土壤酶活性的变化以及

氟磺胺草醚在大豆根际的降解动态。旨在为探明氟

磺胺草醚在大豆根际的微生态效应及其降解机理提

供必要的理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1  土壤   供试土壤为黑土 (Mollisols)，采自吉林

省公主岭市城西玉米田 0—20 cm 耕层土壤，5 年内

未曾使用过氟磺胺草醚除草剂。采集后的土壤在室

温下风干，过 5 mm 筛，其中一部分供根箱栽培试验
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用，另一部分供土壤基本理化性质分析用。土壤基

本理化性质为 pH6.15、EC158.37 μS/cm、有机质

22.91 g/kg、全氮 1.2 g/kg、有效磷 34.52 mg/kg、速

效钾 163.40 mg/kg。
1.1.2  仪器与试剂   Agilent 1200 高效液相色谱仪。氟

磺胺草醚 (fomesafen)，纯度 96%，由山东省青岛瀚

生生物科技有限公司提供原药。试验过程中所用的

其它试剂都是分析纯。

1.1.3  供试大豆   试验所用大豆品种为中黄 13 号，由

中国农业科学院作物科学研究所提供。

1.1.4  根箱试验   所用根箱为亚克力板所制，长 30
cm、宽 15 cm、高 20 cm，根箱内用 0.5 mm (300 目)
尼龙网分隔出根际区。每个根箱装相当于 8.0 kg 风

干土的试验处理土壤。

1.2    试验设计

大豆盆栽试验于人工气候室内进行，室温 (28 ±
3)℃。根据田间推荐剂量试验设 4 个处理，分别为：

不添加氟磺胺草醚  (CK)；添加氟磺胺草醚浓度为

3.75 mg/kg，为田间使用推荐剂量 (T1)；添加氟磺胺

草醚浓度为 7.5 mg/kg，为田间使用推荐剂量的 2 倍

(T2)；添加氟磺胺草醚浓度为 18.75 mg/kg，为田间

使用推荐剂量的 5 倍 (T5)。每个处理设置 3 次重复。

氟磺胺草醚溶解于甲醇后，均匀加入到一定量

的试验土壤中，充分搅拌、混匀制成含有氟磺胺草

醚的母土。根据 3 种处理浓度设置，分别称取氟磺

胺草醚母土和未处理的土壤，充分混匀，得到初始

浓度为 3.75 mg/kg、7.50 mg/kg 和 18.75 mg/kg 的试

验土壤。将各处理试验土壤移至根箱中 (图 1)，同时

在每个根箱中加入尿素和磷酸二氢钾作为基肥，使

得 N、P均为 0.2 g/kg土。60%田间持水量下平衡 3 d
后，待用。对照 (CK) 添加同样比例的甲醇，不添加

氟磺胺草醚。大豆育苗至第 1 片复叶期移栽到根箱

的根区内，每个根箱种植 6 株，株间距设置为 4 cm。

试验期间，所有农艺管理措施都按照常规盆栽试验

进行。于移栽后的 7 d、14 d、28 d、42 d、56 d 采用

破坏性取样法取根际土样，并对土壤中微生物数

量、土壤酶活性和氟磺胺草醚含量进行测定分析。

1.3    试验方法

1.3.1  土壤微生物的测定方法   土壤微生物采用稀释

平板法测定[15–16]。细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基

(pH 7.0～7.2)，在 28℃～30℃ 恒温培养箱中保湿培

养，36～48 h 后观察计数。放线菌采用改良高氏一

号培养基 (pH 7.2～7.4)，其中，每 300 mL 培养基中

加入 3% 的重铬酸钾 1 mL，以抑制细菌和霉菌的生

长，在 30℃～32℃ 恒温箱中保湿培养，7～10 d 内

观察计数。真菌采用马丁氏培养基 (链霉素在培养基

灭菌之后加入)，在 24℃～26℃恒温箱中保湿培养，4 d
后观察计数。

1.3.2  土壤酶活性的测定方法   土壤过氧化氢酶采用

高锰酸钾滴定法测定，其活性用 20 min 后 1 g 土消

耗 0.1 mol/L KMnO4 的 mL 数表示。土壤磷酸酶采用

磷酸苯二钠比色法测定，其活性以 24 h 后 100 g 土

光密度值对应标准曲线上酚的 mg 数表示。土壤脲酶

采用靛酚蓝比色法测定，其活性用 38℃ 培养 3 h 后

单位土重释放的 NH4
+-N 的 μg 数表示。土壤蔗糖酶

采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定，其活性以 24 h
后 1 g土壤中葡糖糖的质量 (mg) 表示[17]。

1.3.3  土壤中氟磺胺草醚含量的测定方法   样品提取

和净化方法：称取相当于 10 g 干土的过筛土样于 50
mL 离心管中，加入 15 mL 丙酮/正己烷 (1∶2，V/V)
提取液，涡旋提取 3 min，置于超声波清洗器中超声

提取 30 min，在 8000 rpm 离心 10 min，将上清液移

至 50 mL 旋蒸瓶中。重复上述提取步骤 3 次，合并

上清液于旋蒸瓶中，35℃ 旋蒸近干，将残留物溶于

5 mL 氯仿。过层析柱 (无水硫酸钠和弗罗里硅土柱)
净化[18]，先用 10 mL 氯仿淋洗层析柱，将淋洗液收

集弃去，待净化样品移入层析柱中，用 10 mL 氯仿

再次淋洗层析柱，淋洗液收集弃去。再用 40 mL 甲

醇/氯仿 (3∶1，V/V) 洗脱，收集洗脱液。于 35℃ 下

旋转蒸发近干，用甲醇定容至 5 mL，过 0.22 μm 有

机滤膜，供 HPLC检测。

色谱分析条件：具备自动进样器和紫外检测器

(G1314B)；色谱柱 Eclipse XDB-C18，5 μm，4.6 ×
250 mm；流动相为乙腈∶水 (50∶50)，水中含有

0.1% 磷酸；流速 1.0 mL/min，柱温 40℃，检测波长

290 nm，进样量 20 μL，保留时间 11 min。
以样品保留时间定性，外标法定量，计算公式：

20 cm

15 cm

30 cm

根际土
Roots soil大豆

Soybean
尼龙网

Nylon (300 mesh)

 
图 1   根箱结构示意图

Fig. 1   Diagram of rhizobox

1 期 周世雄，等：氟磺胺草醚对大豆根际土壤微生物和酶活性的影响及其在根际的降解 205  



A = ac+ b; (1)
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公式 (1) 为标准品浓度与峰面积之间的拟合关

系，c 为标准品浓度，a、b 为拟合曲线的常数值，

A 为不同标准品浓度对应的峰面积；公式   (2)  中
A样为样品对应的峰面积，V终为样品溶液的最终定容

体积 (mL)，W 为样品质量 (g)，R 为样品中农药残留

量 (mg/kg)。
添加回收率试验表明，该方法添加氟磺胺草醚

浓度在 1～10 mg/kg (1、5、10 mg/kg)，回收率为

75%～86%，变异系数为 1.2%～9.8%，满足试验分

析要求。

1.4    数据处理

所有试验数据均为 3 次重复的平均值。采用

Microsoft Excel 2010 进行基本计算和作图，采用

SPSS 21.0 软件进行统计分析，各项测定指标在不同

处理之间的差异显著性采用 Tukey honestly significant
difference (HSD) 法进行检验分析，差异显著水平设

置为 P = 0.05。

2    结果与分析

2.1    土壤微生物数量

在整个试验过程中，低浓度 (T1) 和中浓度 (T2)
氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤细菌数量均低于对

照 (CK) 处理，并且低浓度处理在第 7 d、42 d和 56 d
与对照差异达到显著水平 (P < 0.05)。高浓度 (T5) 氟
磺胺草醚处理的大豆根际土壤细菌数量只有在 28 d

时显著大于对照 (CK)，其它各时期与对照差异均不

显著。在整个试验过程中，同一采样时期 3 种浓度

氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤细菌数量与氟磺胺

草醚浓度呈现正相关，细菌数量均为 T1 < T2 < T5。
并且在 28 d 时，高浓度 (T5) 处理的细菌数量显著大

于低浓度和中浓度 (P < 0.05)。在 42 d 时，高浓度

(T5) 和中浓度 (T2) 处理的细菌数量显著大于低浓度

(T1)(图 2)。
在整个试验过程中，高浓度 (T5) 氟磺胺草醚处

理的大豆根际土壤真菌数量与对照 (CK) 相比表现出

先减少后增加的趋势；低浓度 (T1) 和中浓度 (T2) 则
表现为先减少后增加再减少。而低浓度 (T1) 氟磺胺

草醚处理的大豆根际土壤放线菌数量与对照 (CK) 相
比呈现先增加后减少的趋势；中浓度 (T2) 和高浓度

(T5) 则表现为先增加后减少再增加。但是根际土壤

真菌和放线菌数量在各处理之间的差异均未达到显

著水平 (图 2)。

2.2    土壤酶活性

由图 3 可知，在整个培养过程中，低浓度 (T1)
氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤过氧化氢酶活性与

对照 (CK) 相比表现出先减少后增加的趋势，7 d、14 d
和 28 d 时过氧化氢酶活性均低于对照 (CK)，42 d
以后均高于对照 (CK)。中浓度 (T2) 氟磺胺草醚处理

的大豆根际土壤过氧化氢酶活性与对照 (CK) 相比同

样表现出先减少后增加的趋势，只有在 56 d 时略高

于对照 (CK)。高浓度 (T5) 氟磺胺草醚处理的大豆根

际土壤过氧化氢酶活性的变化趋势与低浓度和中浓

度一致，在培养 7 d 和 14 d 时低于对照，28 d 以后

均略高于对照 (CK)。但是，大豆根际土壤过氧化氢

b

a

a

b

b

a
a

a

a a

ab
a

a

b
ab

ab a b
b

ab

0

30

60

90

120

150

7 14 28 42 56

数
量

 N
um

be
r (

cf
us

 ×
10

5 /g
, d

ry
 so

il)

a

a

a
a

a
a

a
a

a

a
a

a
a

a aa
a a

a a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

7 14 28 42 56
移栽后天数 Days after transplanting (d)

a a
a a a

a

a
a a a

a

a
a

a

a

a

a

a

a

a

0

5

10

15

20

25

30

7 14 28 42 56

CK
T1
T2
T5

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actinomycete

 
图 2   施用不同浓度氟磺胺草醚后不同时期大豆根际土壤细菌、真菌和放线菌数量

Fig. 2   Numbers of bacteria, fungi and actinomycete in the soybean rhizosphere with different concentrations of fomesafen
[注（Note）：T1—氟磺胺草醚 Fomesafen 3.75 mg/kg；T2—氟磺胺草醚 Fomesafen 7.5 mg/kg；T5—氟磺胺草醚 Fomesafen 18.75 mg/kg；误

差线代表标准偏差 Bars donate S.D., 柱上不同字母表示同一采样日期不同处理间差异达到 5% 显著水平 Different letters above the bars
indicate significant differences among different treatments at the same sample date at P<0.05.]

 206 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 24 卷



酶活性在各处理之间的差异并未达到显著水平。

低浓度 (T1) 氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤磷

酸酶活性只有在 14 d时显著低于对照 (CK)(P < 0.05)，
其余各时期与对照差异均不显著。中浓度 (T2) 氟磺

胺草醚处理的大豆根际土壤磷酸酶活性在整个试验

过程中与对照 (CK) 均无显著差异。高浓度 (T5) 氟磺

胺草醚处理的大豆根际土壤磷酸酶活性在 7 d 和

28 d 时与对照 (CK) 差异达到显著水平 (P < 0.05)，
7 d时低于对照，28 d时高于对照。

在整个培养过程中，高浓度 (T5) 氟磺胺草醚处

理的大豆根际土壤脲酶活性与对照 (CK) 相比表现出

先增加后减少的趋势，培养 7 d 时高浓度 (T5) 氟磺

胺草醚处理的大豆根际土壤脲酶活性大于对照

(CK)，14 d以后均小于对照，并且在培养 14 d、28 d、
42 d 时差异达到显著水平 (P < 0.05)。中浓度 (T2) 氟
磺胺草醚处理的大豆根际土壤脲酶活性在 7 d 时显著

大于对照 (CK)，而 14 d 到 42 d 均显著小于对照 (P <
0.05)。低浓度 (T1) 氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤

脲酶活性在 14 d 和 28 d 时显著低于对照 (P < 0.05)，
其余时间两者差异不显著。

在整个试验过程中，低浓度 (T1) 和中浓度 (T2)
氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤蔗糖酶活性与对

照相比均没有显著差异。高浓度 (T5) 氟磺胺草醚

处理的大豆根际土壤蔗糖酶活性在试验前期与对照

(CK) 差异不显著，只有在 42 d 和 56 d 时显著低于对

照 (CK)(P < 0.05)。在整个试验过程中，高浓度 (T5)
处理的大豆根际土壤蔗糖酶活性均低于低浓度 (T1)
和中浓度 (T2)，并且在 42 d 时差异达到显著水平

(P < 0.05)。

2.3    氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的降解

低浓度 (T1) 和中浓度 (T2) 氟磺胺草醚在整个

56 d 的试验过程中降解非常缓慢，浓度分别从起

始的 2.55 mg/kg 和 6.22 mg/kg 减少到 56 d 后的

2.16 mg/kg 和 4.76 mg/kg。高浓度 (T5) 氟磺胺草醚在

整个试验过程中降解很明显，从起始的 15.33 mg/kg
减少到 56 d 后的 9.44 mg/kg，并且在最初的 1 周内

降解速率最快，以后随着农药浓度的降低降解逐渐

变慢 (图 4)。
3 种浓度的氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的降解

均符合一级动力学方程：
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图 3   施用不同浓度氟磺胺草醚后不同时期大豆根际土壤酶活性

Fig. 3   Soil enzyme activities in the soybean rhizosphere under different concentrations of fomesafen
[注（Note）：T1—氟磺胺草醚 Fomesafen 3.75 mg/kg；T2—氟磺胺草醚 Fomesafen 7.5 mg/kg；T5—氟磺胺草醚 Fomesafen 18.75 mg/kg；误

差线代表标准偏差 Bars donate S.D., 柱上不同字母表示同一采样日期不同处理间差异达到 5% 显著水平 Different letters above the bars
indicate significant differences among different treatments at the same sample date at P<0.05.]
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Ct = C0e¡kt (3)

式中：Ct 为氟磺胺草醚 t 时刻在土壤中的残留浓度；

C0 为氟磺胺草醚的初始浓度；k 为降解速率常数；

t 为时间。据此求得不同浓度氟磺胺草醚在大豆根际

土壤中的降解动力学参数。

由表 1 可以看出，不同浓度的氟磺胺草醚在大

豆根际土壤中的半衰期差异明显，T1、T2 和 T5 的

半衰期分别为 231 d、173.5 d 和 99 d，由低浓度到高

浓度半衰期逐渐变短。土壤中氟磺胺草醚初始浓度

越高，降解速率越快，半衰期越短。

3    讨论

3.1    土壤微生物数量

土壤微生物能够促进土壤生态系统的物质循环

和能量流动，是土壤健康、土壤污染和生态恢复等

指示生物，有很好的环境指示作用 [ 1 9 – 2 0 ]。众多研

究[21–22, 30]结果表明，除草剂氟磺胺草醚对土壤中的微

生物产生不同程度的刺激或抑制等作用。本研究发

现 T5 浓度的氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤细菌

数量在 28 d 和 42 d 时表现出一定程度的“激增效

应”[22]，据推测细菌的增长可能是由于氟磺胺草醚的

添加为微生物提供更多能源，导致某种适应的细菌

数量有所增加。而 T1 和 T2 浓度氟磺胺草醚处理的

大豆根际土壤细菌数量在整个培养时期均低于 CK，

可能是由于除草剂添加量并未达到某类可以利用它

的细菌生长所需的浓度，而却对大量的微生物产生

了毒性，具体还需进一步设计实验进行分析验证。

据统计分析，大豆根际土壤真菌和放线菌数量在对

照和各浓度氟磺胺草醚处理之间，以及不同浓度氟

磺胺草醚处理之间差异并不显著，这可能是因为大

豆根际土壤中真菌和放线菌对氟磺胺草醚具有一定

的抗性，并未受到氟磺胺草醚添加的影响。土壤微

生物群落结构与植物根系活力有密切关系，在植物

生长过程中，根系分泌物由于受到除草剂的影响而

产生变化，从而对根际土壤微生物产生一定的影

响。因此，今后可通过测定除草剂胁迫下植物根系

分泌物的成分，以及根际微生物的群落结构来进一

步探索除草剂、根系分泌物以及根际微生物之间的

相互关系。

3.2    土壤酶活性

土壤酶是反映土壤对环境变化响应的重要指标

之一，它在土壤的物质循环和能量流动以及污染物

的降解方面有十分重要的作用[23]，然而大量的研究证

明土壤酶活性明显会受到包括杀虫剂、除草剂等农

药的影响[24]。Kuchaeski 等[25]研究表明，除草剂对土

壤中的过氧化氢酶和磷酸酶活性有刺激作用。孙约

兵等[26]研究了硝磺草酮对土壤酶活性的影响，其结果

表明，土壤过氧化氢酶活性和蔗糖酶活性随硝磺草

酮浓度增加呈现出“先升高后降低”的趋势，在最

大浓度 50 mg/kg 处理下与对照相比增加最大，而添

加了硝磺草酮的脲酶活性反而降低。张清明等[5]研究

表明添加氟磺胺草醚 30 d 后，土壤脲酶活性受到抑

制，随着培养时间延长转而受到刺激，而酸性磷酸

酶活性随着添加氟磺胺草醚浓度的增加而升高。

表 1   氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的降解动力学特征

Table 1   Degradation kinetics of fomesafen in the soybean rhizosphere

处理

Treatment
降解方程

Degradation equation
k r

半衰期 (d)
Half-life

T1 Ct = 2.55e–0.003t 0.003 0.9246 231.0

T2 Ct = 6.22e–0.004t 0.004 0.8933 173.5

T5 Ct = 15.33e–0.007t 0.007 0.9055   99.0

        注（Note）：T1—氟磺胺草醚 Fomesafen 3.75 mg/kg；T2—氟磺胺草醚 Fomesafen 7.5 mg/kg；T5—氟磺胺草醚 Fomesafen 18.75 mg/kg.
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图 4   不同浓度的氟磺胺草醚在大豆根际的降解动态

Fig. 4   Degradation of different concentrations
of fomesafen in the soybean rhizosphere

[注（Note）：T1—氟磺胺草醚 Fomesafen 3.75 mg/kg；T2—氟磺

胺草醚 Fomesafen 7.5 mg/kg；T5—氟磺胺草醚 Fomesafen 18.75
mg/kg.]
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本研究结果表明高浓度 (T5) 氟磺胺草醚处理的

大豆根际土壤酶活性与对照相比，比低浓度 (T1) 和
中浓度 (T2) 响应更为强烈，这说明土壤酶活性与氟

磺胺草醚浓度存在一定的剂量关系[27]。土壤过氧化氢

酶活性在试验初期受到氟磺胺草醚一定程度的抑

制，试验后期与对照相比略有升高，但统计分析表

明各浓度处理与对照之间并没有显著性差异，这与

郑景瑶等 [22]研究获得的氟磺胺草醚对过氧化氢酶活

性呈先抑制后刺激的结果一致，这个结果可能是因

为土壤微生物虽然在氟磺胺草醚的作用下受到一定

程度的损害，但还不足以激发酶活性响应机制[28]。大

豆根际土壤中的磷酸酶活性在不同时期的响应比较

敏感，表明其易受到氟磺胺草醚的影响，试验初期

表现出的抑制作用，说明氟磺胺草醚对微生物产生

了一定的毒害，降低了土壤中有机磷的转化速度。

此后磷酸酶活性表现出的增长，可能是由于氟磺胺

草醚的渗透和融入，为微生物生长提供了能量来

源，表现出激活作用[29]。不同浓度氟磺胺草醚对大豆

根际土壤脲酶活性影响不同，表现先抑制后轻微刺

激的趋势，这与张清明等报道的氟磺胺草醚对脲酶

活性影响的结果相似，说明氟磺胺草醚在初期会对

脲酶表现出一定的毒性，不利于有效氮的充分利用
[30]，而 T2 和 T5 处理则在后期表现出较长的抑制作

用。蔗糖酶活性在短时期内并未受到氟磺胺草醚的

显著影响，高浓度氟磺胺草醚处理的大豆根际土壤

蔗糖酶活性显著受到抑制，这可能是因为随着氟磺

胺草醚的渗透融入，逐渐对土壤微生物表现出一定

的毒性。本研究结果发现脲酶活性和磷酸酶活性对

氟磺胺草醚的响应较为敏感，建议其可作为衡量氟

磺胺草醚对土壤生态影响的环境指标。

不同除草剂对同一种酶的影响不同，本研究中

氟磺胺草醚对不同酶活性的影响也有所不同。目前

有解释认为这与除草剂对土壤酶的作用机制有关[31]，

除草剂与酶分子之间产生作用[8]，同一底物表现出对

不同酶的不同作用，除草剂分子可能是某种酶的最

适底物，也可能是另外一种酶的天然抑制剂[32]。然而

酶活性同样也受到根系活动的影响，根系越发达，

根系分泌物越多，能够在一定程度上促进细菌、真

菌等微生物繁殖，从而酶活性有所增加[33]。有研究发

现农药处理水稻后，水稻根系对营养液中氮、磷、

钾等元素的吸收能力受到一定程度的影响[34]，根系活

力有所下降。还有学者[35]认为，除草剂对植物吸收的

影响主要表现在植物根系，用高浓度除草剂容易对

根系产生毒害现象，而植物根系活力与酶活性相互

影响。一般认为，使用高剂量化学农药后会对作物

造成药害，影响到植物的正常生长发育，从而对植

物根系产生消极作用。本试验研究过程中高浓度剂

量处理对大豆外部形态有明显的抑制效果，但关于

氟磺胺草醚对大豆根系活力造成的影响与酶活性之

间的相互关系还需进一步研究。本研究结果仅仅在

推荐剂量基础上和盆栽条件下得出的，与田间广阔

的根系生长环境不同，而除草剂与土壤酶活性的相

互作用十分复杂，需要进一步结合大豆根系分泌

物、微生物和复杂的微生态环境探索其机理。

3.3    氟磺胺草醚在大豆根际土壤中的降解

除草剂在土壤中的降解受土壤 pH 值、土壤类

型、有机质等不同因素的影响[36–37]，但研究证明土壤

微生物对除草剂的降解起促进作用。殷春涛等[38]研究

灭菌与非灭菌土，观察到甲基磺草酮在非灭菌土中

降解更迅速，说明微生物对甲基磺草酮的降解有一

定的促进作用。郭华等 [39]研究草萘胺在土壤中的降

解，结果证明草萘胺在灭菌土中降解的半衰期是非

灭菌土的 3 倍，土壤微生物是影响草萘胺降解的主

要因素。吴小虎等[8]研究氟磺胺草醚在黑土中的降解

动态，结果表明氟磺胺草醚的降解呈现先快后慢的

趋势，分析认为这与微生物对其利用方式有关。本

试验结果表明 3 种浓度的氟磺胺草醚在大豆根际土

壤中的降解均符合一级动力学方程，半衰期为 99～
231 d，高浓度 (T5) 氟磺胺草醚降解速率明显高于低

浓度 (T1) 和中浓度 (T2)，降解趋势与吴小虎等所得

研究结果相似，呈现先快后慢的趋势。与高浓度相

比，中浓度 (T2) 和低浓度 (T1) 氟磺胺草醚降解缓

慢。分析认为可能是因为在农药浓度较低的情况

下，微生物倾向于利用其它有机物维持自身生长，

对农药的利用效率较低[40–42]，随着农药浓度降低，降

解趋于缓慢，从而导致低浓度氟磺胺草醚在土壤中

残留时间较长。

4    结论

总体而言，氟磺胺草醚只在施用浓度较低时会

降低大豆根际土壤细菌数量，而对大豆根际土壤真

菌和放线菌的数量均没有显著影响。氟磺胺草醚对

大豆根际土壤过氧化氢酶活性没有显著影响，在短

期内对根际土壤磷酸酶活性有一定程度的抑制作

用；低浓度氟磺胺草醚可以显著降低大豆根际土壤

脲酶活性，中浓度和高浓度对脲酶活性表现为先刺

激后抑制的作用；高浓度氟磺胺草醚在试验后期可
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以显著抑制大豆根际土壤蔗糖酶活性。氟磺胺草醚

降解半衰期由低浓度到高浓度逐渐变短，即大豆根

际土壤中氟磺胺草醚初始浓度越高，降解速率越

快，半衰期越短。
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