
除草剂、杀虫剂、杀菌剂等化学药剂的施用对

提高作物产量起到了重要的作用，但这些农用化

学物质的广泛应用，直接或间接地进入到土壤表

层或耕作层，这可能污染并破坏自然的农业生态

环境[1]。
土壤酶是土壤的重要组成部分，土壤酶活性

反映了土壤中进行的各种生物化学过程的强度，

对土壤肥力的形成与提高、物质循环等具有重要

的意义[2]。脱氢酶是土壤中的主要酶类之一，其活

性可较好表征土壤微生物活性的高低，同时其也

可用于简单的毒性检测以及作为污染监测的指示
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物。本文研究了 4 种常用除草剂乙草胺、丁酯、春
多多、氟乐灵对土壤脱氢酶和土壤呼吸强度的影

响以了解施用除草剂可能对土壤生态系统造成的

冲击。

1 材料与方法

1.1 试验材料

4 种除草剂均为市售本地常用除草剂，分别

为乙草胺、丁酯、春多多、氟乐灵。
试验土壤采自石化大学后山，为黑色土壤。土

钻挖取深度为 20 cm 的土层，自然风干粉碎剔除

石砾和植物残渣后过 l mm 筛。试验设 6 个处理，3
次重复。
1.2 测定方法

土壤脱氢酶活性测定采用三苯基四氮唑氯化
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摘 要：以乙草胺、丁酯、春多多、氟乐灵 4 种常用的除草剂为研究对象，研究其对土壤酶和土壤呼吸强度

的影响。结果表明：4 种除草剂对土壤脱氢酶都有不同程度的抑制作用，浓度越高，抑制作用越明显。4 种除草

剂对土壤呼吸强度影响初期表现为轻微的激活，5 d 后出现抑制作用，12 d 后基本恢复正常。
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2.3 除草剂对土壤呼吸作用的影响

2.3.1 乙草胺对土壤呼吸作用的影响

3 个浓度除草剂处理土壤的二氧化碳释放量

均高于对照，并在第 2～5 d 达到最大值，无论对

照和加药的土壤，二氧化碳释放量在 0～5 d 增加

到最大后下降，并发生波动性变化，到第 15d 恢复

到原来水平。1 mg/kg 浓度的乙草胺激活作用较明

显，100 mg/kg 浓度的激活作用弱，而 10 mg/kg 浓

度对土壤呼吸有抑制作用。
2.3.2 春多多对土壤呼吸作用的影响

从图 3 可以看出，前 7 d，添加除草剂的土壤

CO2 的释放量均低于对照，表现为一定的抑制作

用，从第 7 d 开始出现高于对照的现象，到第 12 d
则全部稍高于对照。从图 3 还可以看出，无论是对

照还是加除草剂的土壤，CO2 的释放量在第 2 d
后逐渐减少，到第 12 d 释放量趋于稳定，无恢复

现象。与对照相比，春多多对土壤呼吸的抑制作用

不明显，且 3 个浓度之间的抑制作用也无显著差

异。

2.3.3 丁酯对土壤呼吸作用的影响

从图 4 可以看出，前 10 d 3 个加除草剂土壤

的二氧化碳的释放量均低于对照，从第 10 d 开始

稍高于对照。无论是加除草剂土壤还是对照，在整

个测定周期内二氧化碳的释放量逐渐降低，在第

物 (TTC)比色法测定，土壤呼吸作用采用密闭静

置测 CO2 法[3- 5]。

2 结果与讨论

2.1 不同浓度除草剂对土壤脱氢酶的影响

很多除草剂对土壤酶的影响都是符合计量一

效应关系的，即高剂量对应高效应。由图 1 可以看

出：随乙草胺添加量的增加，土壤脱氢酶活性呈现

平稳下降趋势，丁酯对土壤脱氢酶活性影响与乙

草胺相似，也呈平稳下降；而春多多的影响更为明

显，随添加量的增加土壤脱氢酶活性下降较大；氟

乐灵的影响呈波动式下降，而且下降幅度较为平

缓，说明氟乐灵对土壤脱氢酶的影响较小。
2.2 不同培养时间对土壤脱氢酶的影响

将乙草胺、丁酯、春多多、氟乐灵的用量改为

各 0.01 mL，在 37℃下培养 1、3、5、7、9 d 后测定土

壤脱氢酶活性，试验重复 3 次。测得数据列于表 1。
结果表明，空白对照土壤脱氢酶活性随着培

养时间的延长不断下降，说明微生物活性在不断

下降；土壤脱氢酶的影响在 4 种除草剂作用下，土

壤脱氢酶活性均随着培养时间的增加呈现下降趋

势，作用时间越长酶活性越低；与对照比较，丁酯、
氟乐灵在 1 d 时活性增加，表现应激性，而春多多

在 1～3 d 均高于对照，乙草胺均低于对照，说明

对酶活性有较强的抑制作用。

表 1 不同培养时间对土壤脱氢酶的影响 μLH+/g

处理
培养时间(d)

1 3 5 7 9
空白样 10.36 9.36 7.53 4.31 1.29
乙草胺 9.88 7.31 4.31 2.06 1.98

丁酯 12.15 8.39 6.26 2.72 1.52
春多多 14.33 10.69 5.39 1.98 1.01
氟乐灵 10.64 5.33 3.88 2.34 1.36
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图 2 乙草胺对土壤呼吸作用的影响

图 3 春多多对土壤呼吸作用的影响
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图 1 不同浓度除草剂对土壤脱氢酶的影响
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12 d 开始稍有恢复，并与对照趋于一致。与对照

对比，丁酯 3 个浓度对土壤呼吸的抑制作用不明

显，各浓度之间对土壤呼吸的影响无明显差异。
2.3.4 氟乐灵对土壤呼吸作用的影响

从图 5 可以看出，在整个测定周期内，前 10
d 3 个加除草剂土壤的二氧化碳的释放量均低于

对照，对土壤呼吸有抑制作用，从第 10 d 后二氧

化碳的释放量稍高于对照开始起激活作用。无论

是加除草剂土壤还是对照，在整个测定周期内二

氧化碳的释放量逐渐降低，到第 12 d 后开始趋于

稳定，并与对照趋于一致，无恢复原状现象。与对

照比较，氟乐灵 3 个浓度对土壤呼吸无明显的抑

制作用，各浓度之间的抑制作用也无明显差异。

3 结 论

由于对外来化学物质具有高度的敏感性，土

壤微生物和土壤酶常用于评价土壤生态环境，将

其作为一项生态毒理学指标，用以判断外来化学

物质对土壤的污染程度及可能对生态环境造成的

影响[6]。
随着除草剂浓度的增加，土壤脱氢酶活性均

呈下降趋势，而且随着作用时间增加影响越大。4
种除草剂对土壤呼吸均呈抑制作用，其中 1 mg/kg
浓度的抑制作用为乙草胺 > 丁酯 > 春多多 > 氟乐

灵；10 mg/kg 浓度的抑制作用为乙草胺 > 丁酯 >
春多多 > 氟乐灵；100 mg/kg 浓度的抑制作用为

丁酯 > 春多多 > 乙草胺 > 氟乐灵。氟乐灵在 1
mg/kg 和 100 mg/kg 浓度下对土壤呼吸呈激活作

用，浓度为 10 mg/kg 时呈抑制作用。
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图 4 丁酯对土壤呼吸作用的影响

图 5 氟乐灵对土壤呼吸作用的影响
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