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均三氮苯类除草剂对土壤酶活性的影响*
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摘  要   研究了均三氮苯类除草剂扑灭通和氰草津各 0、1、10、100 Lg g- 1和扑灭通+ 氰草津 50+ 50

Lg g- 1对土壤过氧化氢酶活性和多酚氧化酶活性的影响,结果表明扑灭通和氰草津施用后对过氧化氢酶活

性和多酚氧化酶活性均有一定的激活作用,氰草津对过氧化氢酶和多酚氧化酶的激活作用比扑灭通的激

活作用更强。两者混施没有产生明显的协同作用。

关键词   扑灭通,氰草津,过氧化氢酶, 多酚氧化酶

中图分类号   X131. 3

均三氮苯类除草剂是目前全世界广泛使用的一类低毒高效的旱田除草剂, 研究者们已经对这类化

合物的环境物理化学行为和微生物降解行为作了大量的研究[ 1~ 6]。农药的微生物降解作用的实质是酶

促反应,植物根系及其残体, 土壤动物及其遗骸和微生物均能分泌酶, 土壤中的酶同生活着的微生物一

起推动着物质转化,在碳、氮、硫、磷等各元素的生物循环中起着重要的作用。因此, 土壤中酶的活性可

以作为判断土壤生化过程的强度及评价土壤肥力的指标。许多学者研究了常用农药对土壤酶活性的影

响[7, 8]。对于扑灭通和氰草津的研究报导多集中在水体中的物理化学行为以及残留的去除[ 9,10]。

本文研究了两种常用均三氮苯类除草剂扑灭通、氰草津对土壤中两种重要酶 ) 过氧化氢酶和多酚

氧化酶活性的影响,来了解这两种农药可能对土壤生态系统造成的冲击,并且反映一定浓度下两种农药

的协同效应。

1  实验方法
111  供试土壤

采集浙江大学花园内 2~ 10 cm耕作层土壤 ,风干过 0. 8 mm 筛备用,土壤为网纹简育湿润富铁土,

其理化性质为: pH 为 7. 10; 有机质含量为 18. 4 g kg- 1。

112  供试农药

扑灭通( Prometone)和氰草津( Bladex)标准品(纯度> 99% )由美国 Chemical service 公司提供, 其化学

结构式见图 1。

图 1  扑灭通和氰草津化学结构式

Fig. 1  Structural formula of prometone and bladex
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113  试验方法
称取 1 200 g供试土壤共八份 ,分装于 800 ml烧杯中, 分别加入不同剂量的农药,使得在土壤中的浓

度为 Prometone、Bladex 各0、1、10、100 Lg g- 1; Prometone+ Bladex: 50+ 50Lg g- 1。将上述试样的含水量调

到土壤最大持水量的 60% , 恒温培养。实验平行设置 3组, 定期取样检测。

114  分析方法
过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定, 多酚氧化酶活性采用邻苯三酚比色法测定[ 11]。

2  结果和讨论
为了明确扑灭通和氰草津对土壤过氧化氢酶活性和土壤多酚氧化酶活性影响的各个实验结果之

间的差异显著性,对所获得的实验结果进行多重比较,采用新复极差测验[ 12] ,比较结果列于表1 和表 2。

211  扑灭通和氰草津对过氧化氢酶的活性影响
由生物统计结果表 1和图 2 可以看出,扑灭通施用后,各浓度对土壤过氧化氢酶活性有普遍的激活

作用。施药后头几天,低浓度扑灭通对过氧化氢酶活性的激活作用稍大些, 4 d 时, 1 Lg g - 1处理的试样

与对照相比,其激活程度达到了极显著水平; 8 d后, 高浓度扑灭通的激活作用增大, 100Lg g- 1的处理与

对照相比也达到极显著水平,其激活程度达到了 1231 8% , 17 d其激活程度达到了 1291 1%。这是由于高

浓度的扑灭通能更长时间提供微生物生长所需的碳源和能源, 微生物代谢旺盛,释放出来的酶的数量和

活性均有一定的增加,从而使土壤酶的活性保持。34 d后, 各浓度与对照处理土壤过氧化氢酶的活性有

所下降,且基本一致, 没有达到显著水平。这可能是由于经过长时间的培养后, 土壤中的通气状况恶化,

可提供的农药及土壤中其它营养物质的消耗和有害代谢产物的积累[ 13] ,使得土壤微生物及其酶的活性

降低。

表 1 扑灭通、氰草津对过氧化氢酶活性影响的差异显著性统计结果

Table 1  The notability of the difference in effect of prometon and bladex on catalase activity

天数 Days
处理

Treatment

活性

Act ivity

( ml g- 1)

x i- 314 x i- 3141 x i- 3146 x i- 3165 x i- 3171 x i- 3178 x i- 3196

1

6 4112 0172* * 0171* * 0166* * 0147* 0141* 0134 0116
5 3196 0156* * 0155* * 0150* 0131 0125 0118
7 3178 0138* 0137 0132 0113 0107
8 3171 0131 0130 0125 0106
2 3165 0125 0124 0119
4 3146 0106 0105
3 3141 0101
1 3140

x i- 5106 x i- 5141 x i- 5143 x i- 5148 x i- 5150 x i- 5152 x i- 5158

4

2 5162 0156* * 0121 0119 0114 0112 0110 0104
5 5158 0152* * 0117 0115 0110 0108 0106
6 5152 0146* 0111 0109 0104 0102
4 5150 0144* 0109 0107 0102
8 5148 0142* 0107 0105
7 5143 0137 0102
3 5141 0135
1 5106

x i- 3136 x i- 3150 x i- 3165 x i- 4104 x i- 4116 x i- 4120 x i- 4121

8

7 4126 0190* * 0176* * 0161* 0122 0110 0106 0101
5 4121 0185* * 0171* * 0156* 0117 0105 0101
8 4120 0184* * 0170* * 0155* 0116 0104
4 4116 0180* * 0166* * 0151 0112
2 4104 0168* * 0154 0139
6 3165 0129 0115
3 3150 0114
1 3136
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续表

天数 Days
处理

Treatment

活性

Act ivity

( ml g- 1)

x i- 3166 x i- 3192 x i- 3195 x i- 4119 x i- 4125 x i- 4126 x i- 4138

13

4 4140 0174* * 0148* 0145* 0121 0115 0114 0102
5 4138 0172* * 0146* 0143 0119 0113 0112
8 4126 0160* * 0134 0131 0107 0101
7 4125 0159* * 0133 0130 0106
3 4119 0153* 0127 0124
2 3195 0129 0103
6 3192 0126
1 3166

x i- 4106 x i- 4108 x i- 4137 x i- 4176 x i- 4182 x i- 4186 x i- 5124

17

5 5136 1130* * 1128* * 0199* * 0160* 0154* 0150 0112
4 5124 1118* * 1116* * 0187* * 0148 0142 0138
8 4186 0180* * 0178* * 0149 0110 0104
7 4182 0176* * 0174* * 0145 0106
6 4176 0170* * 0168* 0139
2 4137 0131 0129
3 4108 0102
1 4106

x i- 2198 x i- 3125 x i- 3128 x i- 3134 x i- 3142 x i- 3147 x i- 3156

21

5 3161 0163* * 0136 0133 0127 0119 0114 0105
7 3156 0158* * 0131 0128 0122 0114 0109
4 3147 0149* 0122 0119 0113 0105
8 3142 0144 0117 0114 0108
3 3134 0136 0111 0106
2 3128 0130 0105
6 3125 0127
1 2198

x i- 2188 x i- 3101 x i- 3120 x i- 3126 x i- 3137 x i- 3140 x i- 3159

27

5 3168 0180* * 0167* * 0148 0142 0131 0128 0109
4 3159 0171* * 0158* 0139 0133 0122 0119
7 3140 0152* 0139 0120 0114 0103
8 3137 0149 0136 0117 0111
2 3126 0138 0125 0106
3 3120 0132 0119
1 3101 0113
6 2188

x i- 2166 x i- 2177 x i- 2180 x i- 2186 x i- 2188 x i- 2194 x i- 3104

34

7 3112 0146* 0135 0132 0126 0124 0118 0108
5 3104 0138 0127 0124 0118 0116 0110
8 2194 0128 0117 0114 0108 0106
2 2188 0122 0111 0108 0102
4 2186 0120 0109 0106
6 2180 0114 0103
1 2177 0111
3 2166

  各处理为: 1-ck; 2, 3, 4-1 Lg g- 1, 10 Lg g- 1, 100 Lg g- 1扑灭通; 5, 6, 7-1 Lg g- 1, 10 Lg g- 1, 100 Lg g- 1氰草津;

8- 50+ 50 Lg g- 1扑灭通+ 氰草津

  与扑灭通类似,不同浓度的氰草津施用后对土壤过氧化氢酶的活性也有不同程度的激活,且激活程

度普遍强于扑灭通对土壤过氧化氢酶的激活程度。施用后第 1 天,各处理浓度氰草津对过氧化氢酶活

性的激活作用与对照相比均达到极显著和显著水平, 10 Lg g- 1氰草津与对照相比, 激活程度达

1211 2%。在实验初期,低浓度处理 ( 1 Lg g- 1和 10 Lg g- 1) 对过氧化氢酶活性激活程度比高浓度处理

( 100Lg g- 1)要强;第 8d 高浓度处理的酶活性增强, 其激活程度与对照相比达到 12918% , 达极显著水
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图 2 扑灭通和氰草津对土壤过氧化氢酶的活性影响

Fig. 2  Effect of prometone and bladex on soil catalase

平。到第 27 d, 激活程度减小,过氧化氢酶活性降低,第 34 d,各浓度处理的酶活性基本与对照一致。

212  扑灭通和氰草津对土壤多酚氧化酶活性的影响

由统计表 2 及图 3 可见, 第一天各浓度处理均表现出一定的抑制作用, 100 Lg g
- 1
的扑灭通和

1 Lg g- 1的氰草津对多酚氧化酶活性的抑制与对照相比达到极显著水平; 第四天逐渐恢复, 100 Lg g- 1

的氰草津表现出较强的激活作用,其激活作用与其他各处理相比,均达到了极显著水平; 第 8d, 各处理

普遍被激活, 100 Lg g - 1的氰草津的激活程度为对照处理的 153% ;此后,各浓度处理继续保持激活状态,

第 21 d 激活程度减小,第 34 d 各处理对多酚氧化酶活性的影响基本恢复。无论是扑灭通还是氰草津都

是先抑制多酚氧化酶活性,然后激活, 说明扑灭通和氰草津施用于土壤后对土壤多酚氧化酶活性有一定

的抑制作用,但土壤微生物很快适应, 使多酚氧化酶活性恢复或增强。但低浓度的使用, 其碳源很快被

利用完,使酶活性又有一定程度的下降, 而高浓度的使用由于能更长时间地提供微生物生长所需的碳源

和能源,从而使土壤酶活性保持, 表现在 100 Lg g - 1的扑灭通和氰草津在整个实验阶段均保持较强的激

活影响。相比而言,氰草津对土壤多酚氧化酶活性的激活作用较强,特别是 100Lg g - 1的氰草津的施用,

使酶活性大大增强。实验表明,土壤微生物能更好地利用氰草津。

  比较扑灭通和氰草津的处理结果显示,氰草津对过氧化氢酶和多酚氧化酶活性的激活程度普遍大

于扑灭通的激活作用。这两种农药对土壤酶活性作用的差异, 可能与农药的结构有关系。前人研究了

均三氮苯类化合物的结构与活性的关系后指出, N-烷氨基的变化可以增大此类化合物的生物活性及降

图 3 扑灭通和氰草津对土壤多酚氧化酶活性的影响

Fig. 3  Effect of prometone and bladex on soil polyphenol oxidase

解能力的变化范围。如 2-氯-4, 6-双(烷氨基)均三嗪的除草活性随氨基上碳原子数目增加而减低, 含

2~ 3个原子时活性最高,而含两个不同烷氨基的衍生物的活性比含有两个相同烷氨基衍生物的活性高,

在烷氨基上引入烷基、环丙基以及腈基等,具有较高的活性
[ 1, 6]
。扑灭通含有两个相同的丙氨基, 而氰
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草津的两个烷氨基不同,一个是乙氨基, 另一个是 1-氰基-1-甲基乙胺基, 并且在结构中引入了腈基和氯

原子,氰草津比扑灭通的活性更强些。

表 2 扑灭通、氰草津对多酚氧化酶活性影响的差异显著性统计结果

Table 2  The notability of the difference in effect of prometon and bladex on polyphenol oxidase activity

天  数
Days

处  理
Treatment

活性 Activity

( Lg g- 1)
x i- 14511 x i- 16419 x i- 17013 x i- 18318 x i- 19011 x i- 19415 x i- 20217

1

1 21219 6718* * 4810* * 4216* 2911 2218 1814 1012
7 20217 5716* * 3718* 3214 1819 1216 812
3 19415 4914* * 2916 2412 1017 414
8 19011 4510* * 2512 1918 613
2 18318 3817* 1819 1315
6 17013 2512 514
4 16419 1918
5 14511

x i- 18513 x i- 19111 x i- 19614 x i- 20815 x i- 21219 x i- 21817 x i- 23312

4

7 29512 10919* * 10411* * 9818* * 8617* * 8213* * 7615* * 62. 0* *

4 23312 4719* 4211 3618 2417 2013 1415
2 21817 3314 2716 2213 1012 518
1 21219 2716 2118 1615 412
8 20815 2312 1714 1211
6 19614 1111 513
5 19111 518
3 18513

x i- 16814 x i- 17511 x i- 18015 x i- 18315 x i- 18914 x i- 19014 x i- 20516

8

7 25717 8913* * 8216* * 7712* * 7412* * 6813* * 6713* * 5211*

8 20516 3712 3015 2511 2211 1612 1512
6 19014 2210 1513 919 619 110
4 18914 2110 1413 819 519
2 18315 1511 814 310
5 18015 1211 514
3 17511 617
1 16814

x i- 17512 x i- 18014 x i- 18313 x i- 18514 x i- 18911 x i- 19310 x i- 20317

13

7 22315 4813* 4311* 4012* 3811 3414 3015 1918
6 20317 2815 2313 2014 1813 1416 1017
4 19310 1718 1216 917 716 319
5 18911 1319 817 518 317
3 18514 1012 510 211
1 18313 811 219
8 18014 512
2 17512

x i- 18313 x i- 18817 x i- 20312 x i- 20416 x i- 22315 x i- 22619 x i- 24214

17

8 24618 6315* * 5811* * 4316* 4212* 2313 1919 414
6 24214 5911* * 5317* * 3912* 3718* 1819 1515
7 22619 4316* 3812* 2317 2213 314
4 22315 4012* 3418 2013 1819
2 20416 2113 1519 114
5 20312 1919 1415
3 18817 514
1 18313
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续表

天  数
Days

处  理
Treatment

活性 Activity

( Lg g- 1)
x i- 15418 x i- 16913 x i- 17813 x i- 8811 x i- 18817 x i- 19614 x i- 19719

21

5 20217 4719* 3314 2414 1416 1410 613 418
4 19719 4311* 2816 1916 918 912 115
3 19614 4116* 2711 1811 813 717
6 18817 3319* 1914 1014 016
8 18811 3313 1818 918
7 17813 2315 910
1 16913 1415
2 15418

x i- 18318 x i- 18810 x i- 18812 x i- 18916 x i- 19010 x i- 19011 x i- 19310

27

7 22719 4411* 3919* 3917* 3813* 3719* 3718* 3419
8 19310 912 510 418 314 310 219
5 19011 613 211 119 015 011
2 19010 612 210 118 014
6 18916 518 116 114
3 18812 414 012
4 18810 412
1 18318

x i- 18413 x i- 19116 x i- 19514 x i- 20412 x i- 20516 x i- 21219 x i- 21413

34

4 23711 5218* 4515* 4117* 3219 3115 2412 2218
6 21413 3010 2217 1819 1011 817 114
8 21219 2816 2113 1715 817 713
7 20516 2113 1410 1012 114
5 20412 1919 1216 818
3 19514 1111 318
2 19116 713
1 18413

  各处理为: 1-ck; 2, 3, 4-1 Lg g- 1, 10 Lg g- 1, 100 Lg g- 1扑灭通; 5, 6, 7-1 Lg g- 1, 10 Lg g- 1, 100 Lg g- 1氰草津;

8- 50+ 50 Lg g- 1扑灭通+ 氰草津

213  扑灭通和氰草津对土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性影响的协同效应
综合表 1、表 2 和图 4 可以看出, 50Lg g- 1扑灭通和 50Lg g- 1氰草津混合施用,与 100Lg g- 1氰草津

和100Lg g
- 1
扑灭通单独施用对土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性的影响相比,所起的激活作用没有达

到显著差异。这两种农药混合施用没有产生明显的协同效应。

图 4  扑灭通和氰草津对土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶的活性影响的协同效应

Fig. 4  The synergistic effect of prometone and bladex on soil catalase and polyphenol oxidase

3  结  论

不同浓度的扑灭通和氰草津施用后,均对土壤过氧化氢酶活性和多酚氧化酶活性产生不同程度的
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激活作用。氰草津对土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性的激活作用强于扑灭通的激活作用。扑灭通和

氰草津混用对土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶的活性没有明显的协同作用。施用扑灭通和氰草津不会对

土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶造成不利影响, 对土壤生态系统影响很小。
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EFFECT OF TRIAZINE ON SOIL ENZYME ACTIVITY

Liu Hu-i jun  Liu We-i ping  Yang We-i chun  Xue Bin

( Institute of Environmental Science , Zhejiang University, Hangzhou  310027, China)

Summary

Influence of trazine prometone and bladex on soil catalase and polyphenol oxidase activities was in-

vestigated at concentration of 0, 1, 10, 100 Lg g- 1 and prometon+ bladex 50+ 50Lg g- 1 respectively.

Results showed that both prometone and bladex can stimulate the activities of soil catalase and polyphenol

oxidase, and bladex has stronger effect than prometone. The mixing application of two triazines hasn. t

displayed obviously synergistic effect.

Key words   Prometone, Bladex, Catalase, Polyphenol oxidase
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