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　　随着手性合成技术的发展 ,具有光学活性的农

药品种将在市场上占有越来越重要的地位。但目前

生产和使用的大部分手性化学物质仍为外消旋体

(Racemate , 对映异构体 1∶1 混合物) [1] ,研究手性污

染物的环境行为、生态效应及潜在毒性时 ,一直以来

都把外消旋体污染物视为单一化合物 ,几乎所有的

环境法规也是如此[2] 。然而手性物质进入生态环境

被生物摄取后 ,其各个对映体在体内的活性、代谢等

一系列涉及生命活动的过程往往存在对映体选择

性 ,它们潜在的生物效应大都具有对映体选择

性[3 ,4] ,即一个手性化合物中的不同对映体会有不同

的毒性。只有在对映体形态水平上研究手性污染物

的环境问题才能弄清它们在环境中的行为和效应 ,

才能就其对人类健康和生态系统的风险性做出准确

的评价[5] 。异丙甲草胺在全世界 70 多种作物上广

泛使用 ,原来使用的为异丙甲草胺外消旋体 (Rac2异
丙甲草胺) 。Rac2异丙甲草胺中含有 R2对映体和 S2
对映体 ,其除草活性主要来自 S2对映体 ,R2对映体能

致突变 ,其对映异构体结构式见图 1。S2异丙甲草胺

(S2对映体)已实现商品化生产 ,然而目前对于 Rac2异
丙甲草胺和 S2异丙甲草胺施用后产生的生态安全差

异的研究少有涉及。

图 1 　异丙甲草胺的对映异构体

　　土壤微生物量直接或间接地参与几乎所有的土

壤生物化学过程 ,在土壤物质和能量的循环和转化过

程中起重要的作用[6] ,其中土壤微生物量氮和微生物

量碳是两种最重要的土壤微生物量。微生物量的变

化在一定程度上可以反应外来化合物对土壤的影响

程度 ,所以常作为研究土壤生态系统的一种研究方

法[7] 。秸秆作为物质、能量和养分的载体 ,是一种宝

贵的自然资源。秸秆直接还田是当前乃至今后秸秆
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资源利用的主渠道[8] 。

本研究采用熏蒸提取法测定了 Rac2异丙甲草胺及

其 S2对映体对土壤中微生物量氮和微生物量碳的影

响 ,研究Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体对微生物量影响

的差异性 ,为除草剂的环境安全性评价提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　供试土壤和稻秆

采集浙江大学华家池校区桑树园内 2～10 cm 耕

作层土壤 ,风干过 015 mm筛备用 ,土壤为网纹简育湿

润富铁土。采集浙江大学华家池校区农场稻秆 ,风干

后用 DJ202 离心粉碎机切碎 ,过 2 mm筛备用。

112 　仪器和试剂

明鉴牌 RXZ型智能人工气候箱 (宁波江南仪器

厂) ,HZ2C型台式恒温振荡器 (太仓市科教器材厂) ,

LNK2801A 型远红外消煮炉 (吉林省四平市兴科仪器

仪表厂) ,半微量定氮蒸馏器 ,岛津 TOC - 500。

Rac2异丙甲草胺标准品 (纯度 > 96 %) 由杭州农

药厂提供原药 ,经重结晶提纯获得 ,S2对映体为瑞士

诺华作物保护公司生产的 96 %乳油。试剂均为分

析纯 ,水为二次亚沸蒸馏水。

113 　试验方法

称取供试土壤 500 g 分装于 1 000 mL 烧杯中 ,

按照异丙甲草胺田间推荐用量 (低浓度)和田间推荐

用量的 10 倍 (高浓度) 分别加入 Rac2异丙甲草胺及

其 S2对映体 ,并以 50∶1 (土∶稻秆 , dry wt1) 的比例

加入稻秆 ,并分别设置不加稻秆 (SN) 和加稻秆 (SA)

的对照处理。调节土壤含水量为田间最大持水量的

60 % ,置于人工气候箱中恒温 30 ℃,相对湿度 70 % ,

每天光照 16 h 培养。各处理重复 3 次 ,于 3、7、13、

22、34 和 47 d 定期取样分析。

114 　分析方法

土壤微生物量的测定采用氯仿熏蒸浸提法[9 ] ,

熏蒸土和未熏蒸土分别用 015 mol L - 1 K2 SO4提取
(土∶液 = 1∶2) 。土壤全氮测定依据国标 GB 7173 -

87 采用半微量开氏法 ,提取液在加速剂的参与下 ,

用浓硫酸消煮 ,碱化后蒸馏出来的氨用硼酸吸收 ,以

酸标准溶液滴定 ,求出土壤全氮含量。微生物量氮

BN = EN/ 0154 ,其中 ,BN表示微生物生物量氮 ; EN表

示熏蒸和未熏蒸土样提取液中全氮含量之差。

提取液中总有机碳 ( Ec)采用总有机碳自动分析

仪岛津 TOC - 500 测定。微生物量碳 Bc = Ec/ 0145 ,

其中 ,Bc 表示微生物生物量碳 ; Ec 表示熏蒸和未熏

蒸土样提取液中总有机碳含量之差。

按《土壤农业化学分析方法》[9 ]测得土壤和稻秆

的理化性质 ,测定结果列于表 1。

表 1 　土壤和稻秆的理化性质

pH

(H2O)

有机质 OM

(g kg - 1)

总碳 TC

(g kg - 1)

总氮 TN

(g kg - 1)
碳氮比

土壤 7187 2110 1212 814 1145

稻秆 — 721 419 1810 2313

2 　结果与分析

211 　Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体对土壤微生物

量氮的影响

培养期间 Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体低浓

度和高浓度对土壤微生物量氮 (BN) 活性的影响见

图 2a。结果表明 ,在整个培养周期 ,高浓度施用对

土壤 BN的影响比低浓度的影响大。培养第 3 天和

第 7 天时 ,Rac2异丙甲草胺低浓度处理土壤 BN是高

浓度处理的 13310 %和 13115 % ,S2对映体低浓度处

理土壤 BN是高浓度处理的 14117 %和 15615 % ,高浓

度和低浓度处理的差异一直持续到培养末期。

在整个培养周期 ,施用 Rac2异丙甲草胺对土壤BN

的影响比其 S2对映体大。培养第 3 天和第 7 天时 ,低

浓度时 S2对映体处理土壤 BN是 Rac2异丙甲草胺处理

的 12113 %和 12816 % ,高浓度时 S2对映体处理土壤 BN

是 Rac2异丙甲草胺处理的 11318 %和 10719 %;Rac2异丙

甲草胺及其 S2对映体的差异一直持续到培养末期 ,到

培养第 47 天时 ,Rac2异丙甲草胺处理的土壤BN与对照

和 S2对映体处理土壤 BN接近。土壤微生物量氮是土

壤微生物体中所固定的氮素 ,是土壤氮素形态中最易

受环境和农作措施影响而发生改变的组分 ,一般来说 ,

其周转速率是土壤有机氮的 5～10 倍[10 ] ,在培养期

间 ,低浓度 S2对映体的加入 ,使土壤微生物体活性

增强 ,导致土壤 BN高于对照。

土壤中添加了有机物料稻秆 (图 2b) ,改变了实

验土壤的碳/ 氮比 ,土壤 BN与不加稻秆的土壤相比

有一定程度的增加 ,在添加稻秆的土壤中用常规用

药量处理 ,加稻秆对照是不加稻秆对照的 11114 %、

13219 %、12918 %、18616 %、31815 %和 23411 %。添

加稻秆的土壤 BN随培养时间的变化幅度小于不加

稻秆的土壤 ,在培养后期添加稻秆处理的 BN仍保持

较高水平 ,在培养第 47 天 ,添加稻秆的 Rac2异丙甲
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草胺及其 S2对映体处理的 BN分别是不加稻秆处理 的 17810 %和 17416 %。

a1 高、低浓度处理 ;b1 低浓度、添加稻秆处理

图 2 　不同浓度的 Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体对土壤微生物量氮的影响

212 　Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体对土壤微生物

量碳影响

培养期间 Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体低浓

度和高浓度对土壤微生物量碳 (BC)活性的影响见图

3a。在培养初期 ,高浓度施用对土壤 BC的影响比低

浓度的影响大。培养第 3 天和第 7 天时 ,Rac2异丙

甲草胺低浓度处理土壤 BC是高浓度处理的 10612 %

和 11016 % ,S2对映体低浓度处理土壤 BC是高浓度

处理的 10219 %和 11512 % ;但是高浓度处理的土壤

BC下降的程度低于低浓度处理 ,第 13 天开始 ,高浓

度处理的土壤 BC高于低浓度处理 ,且这种差异一直

持续到培养末期。

在整个培养周期 ,施用 Rac2异丙甲草胺对土壤

BC的影响比其 S2对映体大。培养第 3 天和第 7 天时 ,

低浓度时 S2对映体处理土壤 BC是 Rac2异丙甲草胺处

理的 10815 %和 16512 % ,高浓度时 S2对映体处理土

壤 BC是 Rac2异丙甲草胺处理的 11213 %和 15812 % ;

Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体的差异一直持续到培

养末期 ,到培养第 47 天时 ,Rac2异丙甲草胺处理的

土壤 BC与对照和 S2对映体处理土壤 BC接近。

a1 高、低浓度处理 ;b1 低浓度、添加稻秆处理

图 3 　不同浓度的 Rac2异丙甲草胺及其 S2对映体对土壤微生物量碳的影响

　　土壤中添加了稻秆 (图 3b) ,土壤 BC与不加稻秆

的土壤相比有较大程度的增加 ,第 3 天 ,常规用药量

处理添加稻秆的土壤中 Rac2异丙甲草胺和 S2对映

体处理的土壤 BC分别为不加稻秆的 1142 倍和 1143

倍 ;第 7 天 ,为不加稻秆处理的 2145 倍和 3122 倍 ;

添加稻秆各处理土壤 BC的变化趋势基本与不加稻
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秆处理相似 ,在培养第 7 天 BC值最大 ,第 13 天后逐

渐减少 ,但其含量比不加稻秆处理均有较大程度的

增加 ,到培养末期还保持比较高的数值 ,第 47 天时

Rac2异丙甲草胺和 S2对映体处理的土壤 BC分别为

不加稻秆第 47 天的 1145 倍和 1178 倍。

3 　讨论与结论

Rac2异丙甲草胺和 S2对映体高浓度处理比低浓

度处理对土壤 BN和 BC的影响大。施用相同浓度时

Rac2异丙甲草胺和 S2对映体对土壤微生物量的影响

存在差异 ,高浓度、低浓度以及添加稻秆处理 S2对映

体对BN和BC的影响均小于 Rac2异丙甲草胺的影响 ,

可能是由于土壤中微生物对 S2对映体的降解速率高

于对 R2对映体的降解 ,Rac2异丙甲草胺是 R 型和 S型

对映体等比例混合 ,R2对映体的存在使其对 BN和 BC

的影响要更大些。S2对映体只需 Rac2异丙甲草胺的

65 %即可达到相同的除草效果[14] ,S2对映体的实际田

间施用量比其外消旋体低 ,因此使用 s2异丙甲草胺比

目前普遍使用的 Rac2异丙甲草胺对土壤生态更安全。
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《土壤学报》总被引频次和影响因子等科学指标

年度 总被引频次 影响因子 即年指标

2005 2 566 11977 01190

2004 1 692 11360 01167

2003 1 422 11154 01212

年度 他引总引比 引用刊数 基金论文比

2005 01914 367 01975

2004 0190 204 0189

2003 0191 186 0189

　　数据来源 :2004、2005 年版《中国科技期刊引证报告》;2005 年度《中国期刊引证研究报告》

878　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷


