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摘 � 要 � � 通过对土壤呼吸强度和土壤酶活性的测定, 研究了新型杀虫剂啶虫脒对旱地土壤生物活性

的影响。试验结果表明啶虫脒的施用对土壤呼吸强度和磷酸酶有显著抑制作用,且随施用浓度的增加而抑制

作用增强。啶虫脒施用 2周后能激活脱氢酶的活性,对过氧化氢酶和脲酶的影响与施用浓度无明显的关系。

在施用后前期,啶虫脒对蛋白酶活性没有显著影响,但自第 4 周后显示出抑制作用。
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� � 土壤酶在有机物矿化及碳、氮、硫、磷等各元素
的生物循环中起着重要的作用,其活性反映了土壤

中进行的各种生物化学过程的动向和强度
[ 1]
, 而土

壤酶活性易直接或间接受自然或者人为因素的影

响[ 2]。农药是土壤生态系统中最常见的一种异源物

质,很容易影响土壤酶活性[ 3]。Tu 研究表明, 杀虫

剂Dowco 429X在使用后 7d内, 脲酶活性降低, 之后

呈上升趋势,而脱氢酶活性则不受影响[ 4]。闵航等

在研究除草剂苯噻草胺和二氯喹磷酸对土壤酶影响

时发现,前者强烈地抑制脲酶活性,但对磷酸酶具有

刺激作用, 而且这种刺激作用是随着苯噻草胺使用

浓度的增加而增强
[ 5]
; 后者使用初期高浓度对水稻

田土壤蛋白酶、过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶活性均有

一定抑制作用, 而且施药浓度越高, 受抑制程度越

强,且高浓度施用后需要较长时间酶活性才得以恢

复[ 6]。有研究发现, 氯苯在 200 mg kg- 1以下对土壤

脲酶、脱氢酶具有刺激作用,对蔗糖酶活性则具有轻

微的抑制, 对硝基苯酚对上述几种酶的活性表现出

抑制作用[ 7]。

杀虫剂啶虫脒( acetamiprid)是继吡虫啉后又一

种氯代烟碱类杀虫剂, 对半翅目(蚜虫、叶蝉、蚧虫

等)、鳞翅目(小菜娥、潜叶娥、纵卷叶螟)、鞘翅目(天

牛、猿叶虫等)、缨翅目(蓟马类)昆虫均有效。对害

虫具有触杀和胃毒作用, 并具有卓越的内吸活性, 因

此是一种高效、广谱、安全、作用机制新颖的杀虫剂。

由于其作用机理与现有的杀虫剂不同,所以对有机

磷、氨基甲酸酯以及拟除虫菊酯类杀虫剂产生较强

抗性的害虫亦有效,被认为是有机磷杀虫剂的理想

替代品,目前已被广泛应用于果园、菜地、棉田等经

济作物种植中。

作为一种新型杀虫剂,国内仅是对其合成工艺、

杀虫效果及制剂的含量测定有所报道[ 8, 9] ,国外则

侧重于其杀虫机理的研究[ 10]。有报道[ 11]称啶虫脒

对水蚤极毒,对鱼类高毒, 对藻类低毒,但是啶虫脒

施用后对土壤酶活性及呼吸强度的影响国内外尚未

见报道。

本文报道了啶虫脒对土壤脱氢酶、过氧化氢酶、

磷酸酶、蛋白酶、脲酶活性及土壤呼吸强度的影

响。 � �

1 � 材料与方法

1�1 � 土壤
土壤样品为采自浙江临平一从未施用过啶虫脒

的长期种植旱作的灰潮土。取 2~ 15 cm 耕作层新

鲜土样, 风干, 过 1 mm 筛, 混匀备用。供试土壤理

化性质为: pH 7�84, 有机质含量 15�2 g kg- 1, 全氮

1�8 g kg- 1,全磷 5 g kg- 1,全钾 18�7 g kg- 1。

1�2 � 啶虫脒
3%的啶虫脒乳油由上海东风农药厂提供。
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1�3 � 试验设置
取经上述处理的新鲜风干土, 称取 1�5 kg, 分别

装入相同的带有通气玻璃管的塑料小桶(上口直径

179 mm,底面直径 134 mm,高 161 mm)中,将含水量

调到最大田间持水量的 60% , 以模拟田间环境,于

28 � 预培养 2周。随后分别加入不同剂量的 3%的

啶虫脒乳油, 使终浓度为: 0、0�5、5�0、50 mg kg- 1干

土。继续培养, 定期取样测定土壤酶活性及土壤呼

吸强度。在整个试验阶段,适时补水,以保持田间持

水量。每个处理设 3次重复。

1�4 � 测定方法
土壤脱氢酶活性测定采用 TTC还原法,以 TTC

的还原产物三苯基甲 ( TF ) 形成量表示 ( TF

�g g
- 1
)
[ 12]
。过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定

法,以消耗的 0�1 mol L- 1高锰酸钾溶液的量表示

( 0�1mol L- 1KMnO4ml g
- 1) [ 13]。磷酸酶活性测定采

用苯磷酸二钠法, 以生成酚的量来表示 ( Phenol

mg g- 1) [ 14]。蛋白酶活性测定采用白明胶水解法,以

生成甘氨酸的量表示( Glycine mg g
- 1
)
[ 14]
。脲酶活

性测定采用尿素水解法, 以生成的氨态氮的量来表

示( NH3�N mg g- 1) [ 14]。土壤呼吸强度测定采用气相

色谱法,以产生二氧化碳的量表示( CO2 ml g
- 1
)
[ 15]
。

结果采用Duncan s新复极差法和 t�检验进行统
计分析, p < 0�05被认为差异显著。

2 � 结果与讨论

2�1 � 啶虫脒对旱地土壤脱氢酶活性的影响

啶虫脒对旱地土壤脱氢酶的影响见图 1。由图

可见,在第 1、2周内,啶虫脒对土壤脱氢酶有轻微的

抑制。从第 3周开始, 施药浓度为 0�5 mg kg- 1和 5

mg kg- 1干土土样的酶活性开始被激活,而此时施用

图 1� 啶虫脒对旱地土壤脱氢酶活性的影响
Fig�1� Effect of acetamiprid on activity of dehydrogenase in upland soil

浓度最高的土样, 酶活性仍然处于被抑制状态。直

到第 4 周开始, 施用浓度为 50 mg kg
- 1
干土土样的

酶活性才逐渐接近 CK。此后各个处理土样脱氢酶

活性继续被激活, 激活的程度与施用浓度成反比。

35 d之后,三个处理土样的脱氢酶活性均开始下降,

在试验结束时,处理土样的酶活性与 CK基本持平。

2�2 � 啶虫脒对旱地土壤过氧化氢酶活性的影响
从图 2可以看出, 使用啶虫脒后, 各个处理和

CK土样的过氧化氢酶活性都迅速下降,到第 2周时

达到最低,以后虽有不同程度的起伏变化, 但始终都

远低于起始水平; 并且在整个变化过程中, 三个处理

土样与对照土样之间的过氧化氢酶活性没有显著性

差异( p > 0�05) ,这表明过氧化氢酶的变化与啶虫脒
的施用浓度关系不大。这一结果与郑巍等研究的另

一种烟碱类杀虫剂吡虫啉对土壤过氧化氢酶的影响

结果稍有不同。他们研究发现低浓度的吡虫啉对土

壤过氧化氢酶活性的影响是先抑制再激活最后恢复

稳定,而高浓度吡虫啉则激活了土壤过氧化氢酶活

性[ 16]。

图 2� 啶虫脒对旱地土壤过氧化氢酶活性的影响
Fig�2� Effect of acetamiprid on activity of catalase in upland soil
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2�3 � 啶虫脒对旱地土壤磷酸酶活性的影响
啶虫脒对旱地土壤磷酸酶活性的影响见图 3。

从总体上看,高浓度的啶虫脒对旱地土壤磷酸酶活性

有明显的抑制作用。在第 1周,浓度为 5 mg kg- 1、

50 mg kg- 1的啶虫脒显著地抑制了磷酸酶的活性,

而0�5 mg kg
- 1
的啶虫脒只是轻微抑制了磷酸酶活

性。第 2周以后, 两个高浓度处理土样的磷酸酶活

性虽然有所上升, 但是与对照相比,仍然处于显著抑

制状态 ( p < 0�05) , 而施用啶虫咪浓度为 0�5
mg kg- 1干土土样的酶活性仍然与对照无显著的差

异(第 4周除外)。从第 5 周开始,各个处理土样的

磷酸酶酶活开始趋于对照水平。

图 3� 啶虫脒对旱地土壤磷酶活性的影响
Fig�3� Effect of acetamiprid on act ivity of phosphorlase in upland soil

2�4 � 啶虫脒对旱地土壤蛋白酶活性的影响

施用啶虫脒后的第 1周, 三个处理土样蛋白酶

活性与对照之间没有显著差异(图 4)。第 2周均受

到刺激开始上升,然后就迅速下降。经统计发现, 三

个处理土样之间及与对照的蛋白酶活性均没有显著

差异, 这表明啶虫脒引起的土壤蛋白酶活性变化与

啶虫脒使用浓度没有多大的关系。从第 4周开始,

处理土样的蛋白酶活性均受到了不同程度的抑制,

其中施用浓度为 50 mg kg
- 1
干土土样酶活性受到了

显著的抑制( p< 0�05)。这种抑制作用或许与啶虫

脒在土壤中的代谢有关。

图 4� 啶虫脒对旱地土壤蛋白酶活性的影响

Fig�4� Effect of acetamiprid on act ivity of proteinase in upland soil

2�5 � 啶虫脒对旱地土壤脲酶活性的影响

从图 5中可以看出, 脲酶活性在前 2 周的变化

与施用啶虫脒关系不大, 因为三个处理土样的酶活

性与对照之间没有显著的差异( p > 0�05)。从第 3

周开始,脲酶活性受到轻微刺激,然而三个处理土样

之间的酶活性没有显著性差异( p> 0�05) ,这表明刺
激作用与啶虫脒的施用浓度之间无统计学上的意

义。在试验后 3周, 三个处理土样的脲酶活性变化

趋势与对照基本相似,且各个处理之间及处理与对

照土样之间的酶活性均无显著差异。

2�6 � 啶虫脒对旱地土壤呼吸作用的影响

啶虫脒对旱地土壤呼吸作用的影响结果见图

6。从图上可以看出,啶虫脒对土壤的呼吸有抑制作

用, 并且施用浓度越高, 抑制效应越明显。在施用后

的第 1周, 处理土样的呼吸强度与对照土样呼吸强

度没有显著性的差异。从施用第 2周开始, 所有处
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理土壤的呼吸作用都受到强烈抑制, 呼吸强度明显

下降, 并且抑制强度与施用浓度成正比。在试验的

后期, 抑制效应减缓, 处理土样的呼吸强度有所回

升, 趋于对照水平。这表明呼吸强度的恢复,经历了

较长的时间(大约 20d)。

图 5� 啶虫脒对旱地土壤脲酶活性的影响

Fig�5 � Effect of acetamiprid on activity of urease in upland soil

图 6� 啶虫脒对旱地土壤呼吸强度的影响
Fig�6 � Effect of acetamiprid on soil respiration in upland soil

3 � 结 � 论

从试验结果看, 施用浓度为 0�5 mg kg- 1、5

mg kg
- 1
和 50 mg kg

- 1
的啶虫脒对土壤磷酸酶和呼

吸强度的影响较大。在 50 d的试验过程中, 处理土

样的磷酸酶始终处于被抑制的状态, 并且这种抑制

程度与用药浓度成正比关系。处理土样的呼吸强度

在啶虫脒施用后的 4 周内被强烈地抑制, 虽然在试

验的后期,呼吸强度恢复到与对照相近的水平,但是

恢复过程经历了比较长的时间。在试验浓度范围

内,啶虫脒对脱氢酶的影响可归结为!轻微抑制 ∀ 刺

激与激活 ∀ 恢复稳定#的过程。三种浓度处理土样

的过氧化氢酶和脲酶的变化趋势基本上与对照相

似,表明这两种酶活性的变化与啶虫脒所选择的使

用浓度关系不大。不同浓度的啶虫脒在施用后前期

对土壤蛋白酶没有显著影响, 使用后期则具有抑制

作用。
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EFFECTS OF ACETAMIPRID ON ENZYMATIC ACTIVITIES AND

RESPIRATION OF UPLAND SOIL

Yao Xiaohua1, 2 � Min Hang1� � Yuan Haiping1

( 1 College of Life Science , Zhejiang University ,Hangzhou � 310029, China )

( 2 College of Agriculture, Guangxi University , Nanning � 530005, China)

Abstract � Effect of a new pesticide, acetamiprid, on biological activity in upland soil was studied through analysis of soil

enzyme activit ies and soil respiration�The results show that acetamiprid obviously affected soil respiration and phosphatase activi�
ty, and the higher the concentration was, the stronger the inhibit ive effect was�The activity of dehydrogenase was enhanced in two
weeks after acetamiprid application�Variance of urease and catalase showed no distinct relationship with the application rate�The
act ivity of proteinase was not significantly affected within the first two weeks after acetamiprid application but was from the 4th

week�
Key words � Pesticide; Acetamiprid; Soil enzyme; Soil respiration
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