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3 种杀虫剂对土壤磷酸酶活性的影响
Ξ

郭　明, 张小萍, 曹　玉
(塔里木农垦大学 基础课部, 新疆 阿拉尔 843300)

　　[摘　要 ]　研究了呋喃丹、铁灭克、天王星 3 种农药对土壤磷酸酶活性的抑制作用。结果表明, 3 种农药在不同

农药用量、培养时间、磷酸苯二钠用量及外加不同 pН值缓冲溶液时, 对磷酸酶活性均有不同程度的抑制作用。同

时, 在该条件下进行回归分析建模时发现不同农药用量、磷酸苯二钠用量对磷酸酶活性影响的相关系数均大于

0. 990 0。证明了在本地区特有的农业环境条件下, 这 3 种农药可能会影响和破坏农业生态环境。
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　　在农业生产实践中, 农用化学物质 (如除草剂、

杀虫剂、杀菌剂等化学药剂) 的施用不可或缺, 它们

对提高作物产量起到了重要的作用。但这些农用化

学物质的迅速发展和广泛应用, 直接或间接地进入

到土壤表层或耕作层, 污染并破坏了自然的农业生

态环境[1, 2 ]。新疆阿拉尔地区为干旱- 荒漠- 绿洲型

气候环境, 研究本地区的农用化学物质对农业生态

环境的影响很有必要。磷酸酶是土壤中的主要酶类

之一, 土壤学研究表明该酶是以无机磷形式存在的。

该水解性酶的酶促作用能够加速有机磷的脱磷速

度, 提高土壤磷素的有效性, 土壤磷酸酶活性可以表

征土壤的肥力状况, 特别是磷素肥力状况。国内外学

者研究表明, 土壤磷酸酶可分为酸性磷酸酶、中性磷

酸酶和碱性磷酸酶, 不同环境下的土壤磷酸酶活性

有一定差异[3～ 5 ] , 并且不同农用化学物质可能影响

磷酸酶的活性[6, 7 ]。为弄清本地区生产上常用的几种

农药对土壤磷酸酶活性的影响, 本研究采用实验室

恒温培养法, 测定了常用的 3 种农药在不同情况下,

对土壤磷酸酶活性的抑制程度, 以了解土壤酶活性

与农药之间的关系, 为经济合理的施用农药及减小

环境污染提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　本试验所用土样取自塔里木农垦大学农业试验

站, 蛇形设点, 土钻挖取 0～ 20 cm 耕作层, 自然风干

粉碎后过 1 mm 筛。天王星 (2. 5% 乳液) , 呋喃丹

(3% 颗粒剂) , 铁灭克 (5% 颗粒剂) , 3 种农药均为本

地区目前生产中常用农药, 除有效成分外, 均配有辅

剂、助剂等, 可较好溶解。

1. 2　方　法

采用磷酸苯二钠比色法测定土壤磷酸酶活性

(以酚的含量表示)。该法以磷酸苯二钠为基质, 根据

酶促产物——酚液, 与 Gibb s 试剂作用生成的青色

溶液 (酚的生成数量与青色溶液的吸光度呈正比)进

行定量分析。由于本地区土壤呈碱性, 所以按碱性磷

酸酶测定方法测定酶活, 具体过程参见文献[ 2, 8 ]。

1. 2. 1　农药用量对磷酸酶活性影响的测定　取 6

只 100 mL 容量瓶, 各加入 15 g 风干土样, 分别编

号; 1～ 6 号容量瓶中加入 3 mL 甲苯, 轻摇 15 m in

后, 加入磷酸苯二钠溶液 10 mL , 再加入 pН= 9. 6

的硼酸缓冲液 10 mL ; 在 1～ 6 号容量瓶中分别加入

呋喃丹 0, 40, 80, 120, 160, 200 m g 配成不同质量浓

度的溶液, 仔细摇匀后用蒸馏水稀释至刻度。37 ℃

下培养 24 h 后, 测定磷酸酶活性, 计算不同用量的

呋喃丹对磷酸酶活性的抑制率。

铁灭克的测定方法同上。天王星测定时用药量

为 0. 1～ 0. 5 mL , 其余步骤同上。在本试验中, 考虑

到生产实际中用药比推荐剂量大, 且用药后药剂在

一段时间内主要集中在耕作层的上表层, 所以适当

加大了药剂用量。磷酸酶活性抑制率的计算公式为:

抑制率 =
(A - B )

A
× 100%

式中,A 为不加农药土壤磷酸酶活性; B 为加农药土
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壤磷酸酶活性。

1. 2. 2　培养时间对磷酸酶活性影响的测定　步骤

同 1. 2. 1。呋喃丹、铁灭克的用量改为各 10 m g, 天王

星 (1 000 倍液) 的用量为 0. 2 mL , 在 37 ℃下培养

1, 3, 5, 7, 9 d 后测定磷酸酶活性。以清水为对照。

1. 2. 3　磷酸苯二钠用量对磷酸酶活性影响的测定

　在 15 g 土样中分别加入同量农药, 农药用量同

1. 2. 2, 同时设对照, 加入不同用量的磷酸苯二钠

(0. 1～ 1. 1 g) 。观察计算 3 种农药在不同磷酸苯二

钠用量时对磷酸酶活性的影响。

1. 2. 4　pН值对磷酸酶活性影响的测定　农药用量

同 1. 2. 3。为了模拟生产实际中外加农药溶液的不

同 pН值对土壤磷酸酶的影响, 用硼砂- 盐酸、硼砂

- 氢氧化钠配置缓冲溶液并调整所测土样pН值至

7. 9～ 11. 0, 在 37 ℃下培养 24 h, 测定磷酸酶活性的

变化。

以上实验均重复 3 次。

2　结果与分析

2. 1　不同用量农药对磷酸酶活性的影响

　　呋喃丹、铁灭克、天王星 3 种农药在不同用量时

对磷酸酶活性的影响, 结果见表 1。
表 1　3 种农药不同用量时对磷酸酶活性影响

T able 1　Effect of th ree insecticides at differen t do ses levels on pho sphatase activity

农药用量ö
m g (mL )
Do se of

pesticides

呋喃丹
Furadan

铁灭克
A ldicarb

天王星
B ifen th rin

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

0 1. 14 - 1. 14 - 1. 14 -

40 (0. 1) 0. 93 18. 42 1. 00 12. 28 1. 07 6. 14

80 (0. 2) 0. 84 26. 32 0. 95 16. 67 1. 02 10. 53

120 (0. 3) 0. 77 32. 46 0. 86 24. 56 0. 95 16. 67

160 (0. 4) 0. 71 37. 72 0. 82 28. 07 0. 91 20. 18

200 (0. 5) 0. 63 44. 74 0. 75 34. 21 0. 84 26. 32

　　注: 农药用量栏括号内数字示天王星的用量。

N o te: T he figure in the bracket stands fo r the do se of B ifen th rin.

　　对表 1 测定结果进行回归分析, 得到农药用量

与磷酸酶活性的方程式为:

呋喃丹　Y = 0. 995 0- 1. 825 0×10- 3
X

　　　　 (r= - 0. 997 8, F = 695. 6319) (1)

铁灭克　Y = 1. 065 0- 1. 575 0×10- 3
X

　　　　 (r= - 0. 994 6, F = 277. 0823) (2)

天王星　Y = 1. 131 1- 0. 570 1×X

　　　　 (r= - 0. 998 3, F = 889. 5948) (3)

式中, X 代表农药用量, Y 代表磷酸酶活性。

从回归方程的显著性检验 F 值可以看出, 回归

方程均达显著; 而 3 个方程的相关系数均较高, 说明

在本试验条件下, 3 种农药对酶活性都有不同程度

的抑制效果, 其大小顺序依次为呋喃丹> 铁灭克>

天王星。

2. 2　不同培养时间对磷酸酶活性的影响

呋喃丹、铁灭克、天王星 3 种农药在不同培养时

间对磷酸酶活性的影响, 结果见表 2。

表 2　3 种农药在不同培养时间对磷酸酶活性的影响

T able 2　Effect of th ree of insecticides at differen t incubation tim e on pho sphatase activity

培养时间öd
D ays of

incubation

对照
CK

呋喃丹
Furadan

铁灭克
A ldicarb

天王星
B ifen th rin

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

1 1. 14 1. 12 1. 75 0. 77 32. 46 1. 02 10. 53

3 0. 90 0. 71 21. 11 0. 70 22. 22 0. 68 24. 44

5 0. 62 0. 56 9. 68 0. 58 6. 45 0. 53 14. 52

7 0. 59 0. 54 8. 47 0. 57 3. 39 0. 51 13. 56

9 0. 48 0. 44 8. 33 0. 47 2. 08 0. 43 10. 42

　　从表 2 可看出, 添加农药的土样酶活性均小于

对照。随时间的延长, 加入呋喃丹和天王星后对土样

磷酸酶活性的抑制作用呈现“低- 高- 低”趋势, 加

入铁灭克后对土壤磷酸酶活性的抑制作用呈现“高

- 低”趋势, 说明铁灭克有速效的特点, 而呋喃丹、天

王星则有残效长的特点。从表 2 还可以看出, 3 种农
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药在土壤中溶解产生了药效。总的来看, 加入农药

后, 磷酸酶活性在同一时间内比对照的低, 同时不同

种类农药的抑制作用各有速效、残效长的特点。

2. 3　磷酸苯二钠不同用量对土壤磷酸酶

活性的影响

呋喃丹、铁灭克、天王星 3 种农药在不同用量磷

酸苯二钠时对磷酸酶活性的影响, 结果见表 3。

对表 3 所得数据进行回归分析后, 得到以下 4

个回归方程式:

对　照　 Y = 0. 853 1+ 1. 211 4X

　　　　 (r= 0. 993 3, F = 295. 4349) (4)

呋喃丹　Y = 0. 751 9+ 1. 238 6X

　　　　 (r= 0. 994 7, F = 373. 2705) (5)

铁灭克　Y = 0. 704 5+ 1. 231 4X

　　　　 (r= 0. 996 0, F = 502. 9689) (6)

天王星　Y = 0. 772 5+ 1. 251 4X

　　　　 (r= 0. 994 8, F = 381. 9025) (7)

式中, X 代表磷酸苯二钠用量, Y 代表磷酸酶活性。
表 3　磷酸苯二钠不同用量对磷酸酶活性影响

T able 3　Effect of differen t do ses of phenyl pho sphate dinatrium on pho sphatase activity

磷酸苯二钠
用量ög

Do ses of
phenyl

pho sphate
dinatrium

对照
CK

呋喃丹
Furadan

铁灭克
A ldicarb

天王星
B ifen th rin

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition Rate

0. 1 0. 91 0. 82 9. 89 0. 79 13. 19 0. 84 7. 69

0. 3 1. 23 1. 14 7. 32 1. 07 13. 01 1. 16 5. 69

0. 5 1. 51 1. 40 7. 28 1. 35 10. 60 1. 44 4. 64

0. 7 1. 75 1. 67 4. 57 1. 61 8. 00 1. 70 2. 86

0. 9 1. 96 1. 89 3. 57 1. 84 6. 12 1. 91 2. 55

1. 1 2. 12 2. 05 3. 30 2. 00 5. 66 2. 09 1. 42

　　从表 3 可以看出, 磷酸酶活性随磷酸苯二钠用

量的增大而增大。在一定范围内, 磷酸苯二钠用量与

酶活性间呈极显著相关关系。分析磷酸苯二钠用量

与抑制率的关系可以看出, 农药对酶活性的抑制随

磷酸苯二钠浓度的增大不断降低, 3 种农药对磷酸

酶活性抑制的程度依次为铁灭克> 呋喃丹> 天王

星, 低量磷酸苯二钠水平比高量磷酸苯二钠水平对

磷酸酶的抑制率高。

2. 4　外加不同 pН值缓冲液对磷酸酶活性的影响

呋喃丹、铁灭克、天王星 3 种农药在外加不同

pН值缓冲液时, 对磷酸酶活性的影响, 结果见表 4。

表 4　3 种农药在不同 PН值下对土壤磷酸酶活性的影响

T able 4　Effect of th ree insecticides in differen t pНon pho sphatase activity

缓冲液
pН值
pНof
buffer

对照
CK

呋喃丹
Furadan

铁灭克
A ldicarb

天王星
B ifen th rin

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition rate

磷酸酶 (酚) ö
(m g·g- 1)

Pho sphatase

抑制率ö%
Inheri2

b ition rate

7. 9 0. 31 0. 19 38. 71 0. 10 67. 74 0. 03 83. 87
8. 3 0. 56 1. 37 - 144. 14 0. 79 - 41. 07 0. 33 41. 07
8. 7 0. 79 1. 31 - 91. 14 1. 09 - 37. 97 0. 75 5. 06
9. 1 0. 91 1. 65 - 81. 32 1. 21 - 32. 96 0. 84 7. 69
9. 3 1. 09 1. 49 - 32. 70 1. 29 - 18. 35 0. 98 10. 09
9. 6 1. 14 1. 12 1. 75 0. 87 23. 68 1. 02 10. 53
10. 0 1. 12 1. 07 4. 46 0. 78 30. 36 1. 00 10. 71
10. 5 0. 35 0. 31 11. 42 0. 22 37. 14 0. 19 45. 71
11. 0 0. 17 0. 12 29. 14 0. 10 41. 12 0. 07 58. 82

　　研究业已表明, 土壤理化性质对土壤酶活性有

一定影响[9, 10 ]。从表 4 可以看出, 3 种农药在不同pН

值条件下对磷酸酶活性影响的变化幅度不同, 具有

一定的波动性。①天王星对磷酸酶活性一直具有抑

制性, 但在 pН= 8. 7～ 9. 1 时, 保持较低的抑制率;

②呋喃丹、铁灭克在 pН= 8. 3～ 9. 3 时具有激活磷

酸酶的作用而无抑制作用; ③加农药处理, 在偏酸性

条件下及较高 pН值条件下抑制率高, 说明在本地

土壤条件下, 外加农用化学物质在不同的 pН值条

件下对磷酸酶活性的抑制效果不同。值得注意的是,

通常农药在碱性条件下, 易分解失效。天王星、呋喃

丹、铁灭克 3 种农药在碱性条件下保持较低的抑制

率或具有激活作用, 是由于 pН条件改变后 3 种农

药本身降低了对磷酸酶活性的抑制作用, 或是由于
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碱性条件下, 农药分解失效后, 丧失对酶活的抑制作

用, 还有待于进一步的实验证实, 其作用机理也尚需

深入探讨。

3　结　论

上述 4 个试验证实了施入土壤中的农药对土壤

磷酸酶活性具有抑制作用, 抑制程度的大小随外界

环境的变化而变化。当底物浓度 (磷酸苯二钠)相同

时, 酶活性随农药用量的增加而不断下降; 而当农

药用量相同时, 酶活性在一定范围内随磷酸苯二钠

浓度的增加而提高; 在本试验所设的培养时间内, 随

时间的延长, 呋喃丹、铁灭克和天王星对磷酸酶活性

的抑制作用具有一定的波动性; 在外加不同 pН值

缓冲溶液条件下, 加农药时, 在偏酸性条件下及较高

pН值条件下对磷酸酶活性的影响比较大。

在生产上, 农药对土壤磷酸酶活性的抑制作用

既有利也有弊, 一方面可以利用这一点来延缓磷素

的分解, 提高磷素的利用率; 另一方面, 农药在土壤

中不仅会毒杀有害的杂草或害虫, 也会毒害有益的

生物, 破坏土壤中正常运行的生物化学过程, 造成环

境污染。所以在施用农药时, 即要考虑它的有益效果

作用, 又要考虑它对土壤酶活性的抑制作用, 农药用

量不宜过大, 否则会对土壤肥力和农作物生长产生

潜在的后果, 适宜的农药用量是施用农药的关键。
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Effect of th ree in sect icides on so il pho spha tase act ivity

GUO M ing, ZHANG X iao-p ing, CAO Y u
(D ep artm en t of B asic Cou rses, T arim U niversity of A g ricu ltu ra l R eclam ation,A lar X inj iang 843300)

Abstract: Inh ib it ing effect of th ree pest icides ( fu radan, a ld icarb, b ifen th rin ) on so il pho sphatase

act ivity w as studied. T he differen t do se, incubat ing t im e, phenyl pho sphate d inatrium do se levels and adding

buffer so lu t ion w ith differen t PНw ere experim en ted and analyzed. T he resu lts show ed that a ll the th ree

trea tm en ts can inh ib it the act ivity of so il pho sphatase, and the act ivity of so il pho sphatase w as sign if ican t ly

affected by the do ses of pest icides and phenyl pho sphate d inatrium (R > 0. 990 0). It a lso imp lied that there

w as a po ssib ility that agricu ltu ra l chem icals w ou ld affect the agro logica l environm en t.

Key words: pest icide; so il; pho sphatase act ivity
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